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PROLOGO

Esta obra titulada “Biodiversidad y Medio Ambiente de la Sierra Tarahumara: Guia practica para el uso
y aplicacion del SMDI-ST" se soporta dentro de las acciones del Proyecto Tarahumara Sustentable
implementado a través del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y que de
manera conjunta coordinan la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) y el Fondo
Mundial para la Naturaleza (WWF por sus siglas en inglés), con el financiamiento del fondo para el Medio
Ambiente Mundial (GEF por sus siglas eninglés).

En la presente obra se ofrece un informe, el cual lleva a cabo un diagndstico ambiental, social y
biolégico de los elementos que integran los municipios comprendidos dentro del proyecto Tarahumara
Sustentable. El informe muestra un panorama general y especifico de los diversos estados en los que se
encuentra la Sierra Tarahumara, de alguna manera explora los desafios y oportunidades que se dan entre
lainterrelacion de los recursos naturales con los aspectos sociales. Esta accién es clave en las politicas
de planeacion de usos de suelo, garantiza la seguridad alimentaria y permite establecer acciones ante el
cambio climatico global.

Los ecosistemas de la Sierra Tarahumara son un componente natural importante de la evolucién de la
Sierra Madre Occidental, en ella se desarrollan un conjunto de interacciones inter e intraespecificas que
dan paso a una serie de compontes biofisicos Unicos en el mundo. Los bosques templados combinados
con una serie de tipos de vegetacion, como las selvas bajas caducifolias, propician una serie de sinergias
con los habitantes de la Sierra Tarahumara que garantizan su seguridad alimentaria de los mismos
habitantes de estas regiones.

Este informe presenta el estado actual de los conocimientos en materia de indicadores relacionados
con la salud del ecosistema, sustento y bienestar humano y gobernanza medioambiental en los 12
municipios de la Sierra Tarahumara del estado de Chihuahua, area que comprende el desarrollo del
Proyecto Tarahumara Sustentable.
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INTRODUCCION

ste documento presenta una evaluacién y diagndstico del estado actual de los conocimientos en

materia de indicadores relacionados con la salud del ecosistema, sustento y bienestar humano, asi
como algunos temas de gobernanza ambiental enlos 12 municipios de la Sierra Tarahumara del estado de
Chihuahua. Es importante mencionar, que esta obra resume los esfuerzos que involucraron el desarrollo
del Sistema de Monitoreo de Datos e Informacion de la Sierra Tarahumara (SMDI-ST) y la definicidon de la
linea base de los indicadores.

Eltrabajodesarrollado parael Proyecto Tarahumara Sustentable porelgrupo consultordelaUniversidad
Auténoma de Chihuahua, a través de la Facultad de Zootecnia y Ecologia, consistié en la definicion y el
andlisis de indicadores. Estos fueronrealizados a través de entrevistas, reuniones, talleres, investigacion
bibliogréficay sistematizacion de la informacion. Para complementar lagunas de informacién de algunos
indicadores se realizaron investigaciones propias. En Biodiversidad se desarrollé una base de datos con
informacion disponible en articulos que incluyd un total de 3,072 diferentes tipos de plantas y animales.
En total se elaboraron 40 protocolos de indicadores. EI 95 % de los indicadores se encuentran integrados
en el Sistema de Informacion Geografica (SIG) del SMDI-ST con surespectiva linea base. En la evaluacion
de la biodiversidad, se determind una lista de especies indicadoras consensadas con expertos para
seleccionar los protocolos de especies indicadoras y se elaboré un catalogo.

De 31 indicadores seleccionados de flora y fauna, se desarrollaron 16 protocolos, de estos, 15
cuentan con linea base. De los indicadores socioeconémicos se generaron 9 protocolos mientras que
de los ambientales se generaron 7, todos con linea base. Con respecto a los indicadores forestales se
generaron 7 con linea base. Como investigaciones propias se obtuvo informacion sobre calidad de agua
y caudal hidrolégico. También se realizé un analisis de la dindmica de cambios de uso de suelo para el
periodo de 1990y 2015. Asi mismo, se realizé el estudio de fragmentacidn, indice de disturbio y erosion,
este ultimo a través del modelo SWAT para las cuencas mas importantes de los doce municipios de la
Sierra Tarahumara.

Esta obra ofrece la oportunidad de brindar los elementos necesarios para convertirse en una
herramienta de uso generalizado que apoye los instrumentos rectores de la politica publica y de
desarrollo sustentable en la Sierra Tarahumara, dado que incluye los elementos y areas de influencia
(temas diversos) que requieren los programas asociados a la conservacion de la Biodiversidad y Servicios
Ecosistémicos.
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INDICADORES
BIOLOGICOS

OBJETIVO

Evaluar el estado de conservacién, salud y productividad de los ecosistemas forestales de la
Sierra Tarahumara.
Indicadores bioldgicos con linea base y ficha técnica generada en el SMDI-ST.

A Abies concolor

A Rhynchopsitta pachyrhynch

A Thamnophis melanogaster
N Ara militaris

N Panthera onca

A Litsea glaucescens

A Lontra longicaudis

A Ursus americanus

A Pseudotsuga menziesii
N Picea chihuahuana

A Pinus engelmannii

A Ambystoma rosaceum
A Cupressus lusitanica

A Strix occidentalis

A ELuptilotis neoxenus

A Crotalus pricei



Abeto, Pinabete

Abies concolor (Gordon & Glend.) Lindl.

Figura 1. Fenologia de la especie Abjes concolor (Gordon & Glend) Lindl.

Descripcion.— Arbol de 21 a 49 metros de altura y hasta 3.5 metros de diametro. La corteza es lisa
cuando joveny después presenta hendiduras. La copa del arbol con forma cénica. Las hojas son gruesas
y fuertes de 2.5 a 6 cm de largo y en disposicién en espiral, color verde amarillento. Las inflorescencias
masculinas son color rosa a rojo oscuro. Los conos de 11 a 12 cm de largo y 5.5 a 6.5 cm de ancho,
producen entre 185 a 295 semillas por cono. Las semillas presentan bracteas o alas para su distribucién.

Importancia.- Es una especie con proteccion especial (NOM-059-SEMARNAT- 20010). A pesar de su
amplia distribucion, las poblaciones no son abundantes y presentan amenazas debido a fuego y tala.

Aspectos ecologicos.—Estos arboles presentan un habitat muy especifico ya que requiere condiciones
de humedad en aire y suelo combinado con bajas temperaturas. Los usos principales son para material
de construccion y ornamental.

Localizacién.— En altitudes entre 2800 a 3500 msnm, probable distribucién en cainadas en Ocampo,
Bocoyna, Guachochiy Guadalupe y Calvo. Los reportes de esta especie son comunicaciones personales
de técnicos forestales que pudieran confundirse con A. durangensis.

18 | INDICADORES BIOLOGICOS



FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Abies concolor

Descripcion breve
La distribucion actual de esta especie es un indicador de la dinamica de la poblacion.

Unidad de Medicion
Registro de presencia en coordenadas geograficas. Se calcula en superficie (hectareas) con alta, media
y baja probabilidad de ocurrencia.

Justificacion

Es una especie con proteccion especial (NOM-059-SEMARNAT-2010). A pesar de suamplia distribucién,
las poblaciones no son abundantes y presentan amenazas debido a fuego y tala. Ademas, su habitat
es muy especifico ya que requiere condiciones de humedad en aire y suelo combinado con bajas
temperaturas. Por otra parte, la produccion de conos puede variar de 2 a 9 anos debido a condiciones
climaticas. Para la colecta de datos de campo se emplea un sistema de muestreo sistematico con
modificaciones de acuerdo a las condiciones particulares de las areas y algunas limitaciones impuestas
por el tamano de los rodales; las unidades de muestreo que se recomienda utilizar son tres parcelas
circulares anidadas de 0.1, 0.05 y 0.005 ha.

Obtencion del indicador
Registros de herbarios y reportes de UMAFOR.

Fuentes de informacién

* Delgadillo, R. J. y Camacho Canett, L. C. 2004. Ficha técnica de Abies concolor. En: Delgadillo, R. J.
(compilador). Actualizacion de las especies de plantas incluidas en la NOM-059-ECOL-2000. Herbario
BCMEX, Facultad de Ciencias, Universidad Auténoma de Baja California.

* Bases de datos SNIB-CONABIO. Proyecto No. W037. México, D.F.

* Laacke, R. 2004. Abies concolor; white fir. www.na.fs.fed.us/spfo/pubs /silvics_manual /Volume_1
abies/concolor.htm.

* Royo, M.H. y A. Melgoza. 2005. Las plantas con estatus para el estado de Chihuahua. Folleto Técnico
No. 14. INIFAP-CONAFOR-Fundacién PRODUCE Chihuahua-SAGARPA. Chihuahua, Chih.

Frecuencia de medicion
Cada 5 anos.

Alcance del indicador

Cuadro 1. Alcance del indicador
Forestal X X X

INDICADORES BIOLOGICOS | 19
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Figura 4. Sitios con registro de presencia de Abjes concolor (Abeto) en el area de estudio del Proyecto Tarahumara Sustentable.
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LINEA BASE

Es posible que elumbral de la distribucion de Abies concolorse limita hacia la parte noroeste de la Sierra
Tarahumara, principalmente en el municipio de Ocampo. El registro de ocurrencia fue proporcionado
por la Unidad de Manejo Forestal San Juanito, A. C. y a través de consultas de otras agencias.
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Cotorra Serrana Occidental, Guaca

Rhynchopsitta pachyrhyncha (Swainson)

Figura 1. Especies de Rhynchopsitta pachyrhyncha (Swainson) con presencia en la
Sierra Tarahumara.

Descripcion.- Ave de tamano mediano, de 38 cm de largo y pesa en promedio 425g. El color de
plumaje de adulto por lo general es verde brillante, las plumas que cubren el oido son de un color mas
claroy amarillento, las franjas supraciliares son rojas y tiene una marca café al frente y arriba de los ojos.
La zona de flexion de las alas, el borde carpal y los muslos son rojos. Las plumas coberteras inferiores son
de mayor tamaiio y color amarillento, los flancos de vuelo y las plumas de la cola son grises. En vuelo se
distingue una coloracion amarilla bajo las alas. El pico es fuerte y de color negro, el iris es amarillo-naranja
y sus patas grises. No presenta dimorfismo sexual.

Importancia. - Endémicay esta en peligro de extincion en la NOM-059- SEMARNAT-2010.

Aspectos ecologicos.- En verano es visible en los bosques templados de pinos y encinos y se
presume que eninvierno es visitante de partes mas bajas y célidas; tiene amplio &mbito hogarefioy es de
movilidad rapida. Anida en las partes altas de troncos de arboles secos, especialmente Pinus strobiformis,
P. durangensis, P. engelmannii, Pseudotsuga menziesiivar. glauca 'y Populus tremuloides. No construye sus
nidos, sino que modifica algunos huecos de nidos abandonados; regularmente anida en colonias. Su
alimento principal son semillas de pinos, también bellotas de encino y brotes tiernos de algunas plantas.

Localidad.—En la Sierra Madre Occidental se restringe a los bosques de pino encino en los estados de
Durango y Chihuahua.

22 | INDICADORES BIOLOGICOS



FICHA DEL INDICADOR
Nombre del indicador
Rhynchopsitta pachyrhyncha

Descripcion breve
La distribucion actual de esta especie es un indicador de la dinamica de la poblacién. Los cambios en esta
poblacién son el reflejo de su vulnerabilidad alosimpactos ambientales y cambios enla estructura de suhabitat.

Unidad de medicion
Registro de presencia de nidales de la especie en coordenadas geograficas. También se pueden registrar
los sitios de percha y alimentacion.

Justificaciéon

Esta enlistada en el apéndice | y Il de la Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES) y en México estad incluida en la categoria en peligro
de extincion (NOM-059) (P). El factor mas determinante que amenaza la conservacion lo representa la
fragmentacién del habitat que se presenta en diferentes formas y que afecta severamente los sitios de
anidacion. Los aprovechamientos forestales con fines comerciales han eliminado arboles con cavidades
potencialmente disponibles para anidacion. La disponibilidad de modelos locales de calidad de habitat,
especificos para esta especie, representaun método eficiente y econdmico para entender la distribucion
y necesidades de calidad de habitat. Este indicador ofrecerd la oportunidad de comprender y adaptarse
a un manejo forestal sustentable mas real en la Sierra Tarahumara, con un efecto integrador a la
biodiversidad y sus servicios ecosistémicos.

Obtencion del indicador

Para los registros de presencia se localizan los nidales con mediciones en campo al iniciar (6:00-9:00
horas) y al finalizar (19:00-20:00 horas) las actividades de la cotorra durante el periodo de reproduccion
(mayo-agosto). El muestreo se basa en recorridos de 1.5 a 2 kildbmetros en una direccion, identificando
las cavidades potenciales en arboles o areas rocosas con actividad de anidacion o bien en condiciones
de alimentacién y percha. Los registros de presencia pueden ser mapeados en su distribucién actual
y potencial mediante un programa SIG. También se pueden obtener mapas de distribucion actual y
potencial a través de MaxEnt. Las areas de presencia pueden determinar la superficie del habitat de
anidacion y alimentacion en hectareas.

Fuente de informacion

* Carreon, H. E., J. C. Guzman-Aranda, P. A. Calderén-Dominguez, C. Aguirre Calderén y R. Rodri-
guez-Salazar. 2007. Analisis espacial del habitat de anidacién de la cotorra serrana occidental (Rhy-
nchopsitta pachyrhyncha) en el érea de influencia de la RPC Santuario Madera, Madera, Chihuahua,
México. Informe final PRODERS para la Direccién Regional Norte y Sierra Madre Occidental de la Co-
mision Nacional de Areas Naturales Protegidas. Chihuahua, Chihuahua.

* Cruz-Nieto, M. A. 1998. Caracterizacién de las areas de anidacién y biologia de nidos de la cotorra se-
rrana occidental (Rhynchopsitta pachyrhyncha): implicaciones de manejo de los bosques templados
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de México. Tesis de Maestria. Centro de Calidad Ambiental, Instituto Tecnoldgico y de Estudios Supe-
riores de Monterrey, Monterrey, Nuevo Ledn, México.

* Enkerlin-Hoeflich, E. C., M. A. Cruz, C. M. Macias, J. Quesada y N. F. R. Snyder. 1997. Status, distribu-
cion, ecologia y conservacion de las cotorras serranas (Rhynchopsitta pachyrhyncha y R terrisi) en el
norte de México. Comision Nacional Para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad.

* Pinedo, A. C., 1998. Analisis de los recursos forestales y de habitat de cotorra serrana (Rhynchopsitta
pachyrhyncha) en la Sierra Madre Occidental de Chihuahua, Chih., México. Disertacién Doctoral. Fa-
cultad de Zootecnia. Universidad Autonoma de Chihuahua.

* Sanchez-Mateo. M. A. 2007. Caracterizacion del habitat de la cotorra serrana occidental Rhynchopsit-
ta pachyrhyncha en el municipio de Madera, Chihuahua, México. Tesis de Maestria. Universidad Auto-
noma de Chihuahua, Facultad de Zootecnia.

Frecuencia de medicién
Cada 3 anos.

Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador

X X X

Forestal X

Linea base
Registro de ocurrencia en coordenadas geograficas.
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Culebra de Agua de Panza Negra

Thamnophis melanogaster Chihuahuensis (Tanner)

Figura 1. Especie de 7Thamnophis melanogaster Chihuahuensis con presencia en la
Sierra Tarahumara.

Foto: Eric Centenero Alcala

Descripcion.- Serpiente de tamaio mediano, 86 cm de longitud. Se distingue de otras viboras por
presentar 19 a 17 hileras de escamas dorsales, las ventrales o subcaudales van de 146 a 156y 75 a 84
enmachosyde 143 a 149y 68 a 76 en hembras, tienen de 24 a 32 dientes maxilares. Presentan una raya
clara u opaca en el dorso, uniforme de color café o gris, pero es mas claro en los jévenes y con 4 filas de
manchas obscuras pequenas. En las poblaciones de Chihuahua, las escamas ventrales son blancas.

Importancia.- Endémica y con estatus de amenazada en la NOM-059- SEMARNAT-2010 y como casi
amenazada en lalUCN.

Aspectos ecologicos.- Es una especie de culebrararay muy especifica de dreas riberefias. Es probable
que solo existan poblaciones aisladas en el oeste de Chihuahua, en las cuencas del Rio Mayo y Rio El
Fuerte. Se alimenta principalmente de presas acuaticas como peces pequeios, ranas, sapos, ajolotes y
algunos invertebrados. Esta culebra produce camadas con un promedio de 13 crias, y nacen entre junio
y agosto.

Localidad.- En la Sierra Madre Occidental se presenta en los cafiones de las montaias; hay registros
para los municipios de Chinipas, Maguarichi, Urique, Morelos y Guachochi.

FICHA DEL INDICADOR
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Nombre del indicador
Thamnophis melanogaster

Descripcion breve
La distribucién actual de esta especie es un indicador de la dindmica de la poblacion.

Unidad de medicion
Registro de presencia en coordenadas geograficas. Se calcula en superficie (hectareas) con alta, media
y baja densidad de poblacién.

Justificacion

Esta especie es endémica de México. Esta en la NOM-059-SEMARNAT-2010 aparece con estatus de
especie amenazada y la IUCN estéa con estatus de casi amenazada. Las poblaciones estan en descenso.
Suimportancia como especie indicadora radica en su respuesta rapida al cambio ambiental regional,
principalmente al cambio climatico.

Obtencion del indicador

Ademas de los registros existentes, se pueden llevar a cabo muestreos para actualizar los datos
poblacionales y relacionar la calidad de habitat con la presencia de la especie. Se realizan recorridos de
longitud mediante transectos previamente establecidos de acuerdo con las condiciones de habitat de la
especie. También es posible utilizar cuadrantes delimitados sobre el terreno de tamaio conocido para
identificar y contar a todos los individuos ahi presentes. Varios modelos de distribucion se pueden
aplicar a la informacion.

Fuente de informacion
* Lemos, E. J. A.y H. M. Smith. 2007. Anfibios y Reptiles del estado de Chihuahua, México. Universidad
Auténoma de Mexico. CONABIO.

* http:/portal.vertnet.org. Consultado 13/04/2016.

Frecuencia de medicion
Cada 3 afos.

Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador

Silvoagropecuario

Rete |n¥ormaC|on relacionada conla especie. Los registros obtenidos son de los sitios con coordenadas
geograficas consultados en las referencias de registros del portal VertNet, SNIB, GBIF y Naturalista.

Figura 3. Sitios reportados por el proyecto Tarahumara Sustentable a partir de fuentes de consulta y reportes.
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Figura 2. Especiede Thamnophis melanogasterchihuahuensis con presenciaenlaSierra Tarahumarade acuerdo con: Union for Conservation
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of Nature (IUCN), Global Biodiversity Information Facility (GBIF), Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (SNIB).
Descripcion.- Ave de tamaiio grande, 67.5 a 75 cm de largo y peso de 900 gr aproximadamente; largo
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Guacamaya Verde

Ara militaris (Linnaeus)

Figura 1. Especie de Ara militaris con presencia en la Sierra Tarahumara.

es.wikipedia.org

delas alas de 37.5 a 36.9 cm. Se distingue por tener la piel desnuda de color blanco rosado alrededor del
rostroy 5 a 6 lineas de plumas pequenas de color rojo en forma de estrias. El color de la frente y mejillas
es rojo escarlata. La coloracion del cuerpo es en tonos verde con azul. La coronilla, nuca y espalda son
verde limén. El cuello, garganta, pecho, vientre, muslos y costados son de color verde olivo. Las plumas
coberterasysecundarias delas alas son de color verde olivo oscuroy las primarias y secundarias, asicomo
la rabadillay la cola, son azul turquesa. Por abajo y al vuelo las plumas de la cola se aprecian amarillas, las
alas se ven verde olivo mate y las plumas primarias y secundarias amarillas. El pico es grande y de color
negro mate. El iris en el adulto es amarillo a café claro lechoso. Las patas son gris oscuro. No presentan
dimorfismo sexual.

Importancia.- No es endémica, pero esta con estatus de peligro de extincion en la NOM-059-
SEMARNAT-2010y como vulnerable enla [UCN.
Aspectos ecoldgicos.- Anidan principalmente en agujeros en riscos, salientes o paredes de cerros
y montafas; también, en arboles altos y robustos con troncos de 60 a 200 cm de didmetro. Las
guacamayas hacen recorridos en las partes bajas de los cafones, sobre todo, en busqueda de alimento,
especialmente donde se presenta Brosimum, Celtis, Quercus, Lysilomay Bursera.

Distribucion.- Amplia distribucién, principalmente en la parte de selva baja caducifolia y ecotonos
de ésta, con matorrales subtropicales en la sierra de Chihuahua, en los municipios de Urique, Batopilas,
Uruachi, Moris, Morelos, Guazapares y Chinipas.

FICHA DEL INDICADOR

' | ©Leticia Soriano Flores,
‘j‘ http://naturalista. conabio.gob.
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Nombre del indicador
Ara militaris

Descripcion breve

La distribucion actual de esta especie es un indicador de la dindmica de la poblacion. Al igual que otras
especies de avifauna enriesgo, sudistribucién actual ayuda a mostrar los cambios generales en el estado
de amenaza de los ecosistemas forestales.

Unidad de medicion
Registro de presencia de nidales de la especie en coordenadas geograficas. También se pueden registrar
los sitios de perchay alimentacion.

Justificacion

Esta especie es endémica de México y es un indicador de la salud del habitat, pues en algunas regiones
perturbadas, es de las primeras especies que desaparecen. Ademas, por su caracter de ave carismatica,
estd sujeta al trafico nacional e internacional de avifauna. En este contexto, la especie esta protegida por
las principales normas nacionales e internacionales en materia de biodiversidad (CITES, 1998; Snyder et
al., 2000; D.O.F., 2002). La NOM-059 (SEMARNAT, 2010) la clasifica en peligro de extincion (P).

Obtencion del indicador

Con base en registros documentados y puntos georeferenciados de presencia, se registran los nidales
de individuos y/o poblaciones en las diferentes condiciones de habitat. También es valido el registro en
coordenadas geograficas de presencia de areas de alimentacion y percha. Como método de localizacion
delosnidales serealizanrecorridosde 1.5a2 kmenunadireccion, identificando las cavidades potenciales
en arboles o pefascos con actividad de anidacién o bien en condiciones de alimentacion y percha. Las
mediciones de campo serealizan de las 6 alas 9 horas del diay de las 17 alas 20 horas de la tarde durante
el periodo de reproduccion de la especie. Los registros de presencia pueden ser mapeados mediante
un programa SIG. También se pueden obtener mapas de distribucidén actual y potencial a través de
MaxEnt. Las areas de presencia pueden determinar la superficie del habitat de anidacion y alimentacion
en hectéreas.

Fuente de informacion
» CITES. 1998. Apéndices |, Il and Ill to the Convention on international trade in endangered species of
wild fauna and flora. U.S. Fish y Wildlife Service. Departament of the Interior. U.S.A. 22 pp.

* lnigo-Elias, E. 2000. Guacamaya verde (Ara militaris). En Ceballos, G. y L. Marquez (Coords). Las aves
de México en peligro de extincién. 12 Ed. Fondo de Cultura Econdémica. Pp. 213-215.

* SEMARNAT. 2016. Fortalecimiento de las acciones de conservacién y manejo de la guacamaya verde
en Sierra Tarahumara. CONANP. Términos de referencia de los conceptos de apoyo de la convocatoria
publicitada el 25 de abril de 2016.

» Proteccion de la Fauna Mexicana, A.C., Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas, Direccién
Regional Norte y Sierra Madre Occidental, Region Prioritaria para la Conservacion Sierra Tarahumara.
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Informe final del proyecto “CALIDAD DE HABITAT Y MONITOREO DE GUACAMAYA VERDE EN LA RPC
SIERRA TARAHUMARA".

* Snyder, N., P. McGowan, J. Gilardi y A. Grajal. 2000. Parrots. Status Survey and Conservation Action
Plan 2000-2004. IUCN. Gland, Switzerland and Cambridge, U.K. x + 180 pp.

Frecuencia de medicion
Cada 3 afos.

Alcance del Indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador

| Sistema  Tipodehsbitat  Municipios  Estado  Pais
Forestal X X X

Linea base

Para la localizacién geografica de la especie se utilizdé una base de datos de 55 sitios de presencia de

esta ave. Los sitios con su referencia geografica se encuentran integrados en el SMDI-ST. Los registros

fueron obtenidos del programa BIOTICA, sistema de informacion administrado por la Comision Nacional

de la Biodiversidad. También se encuentran disponibles los mapas de distribucién actual y potencial

generados con el programa MaxEnt e integrados en ArcGIS.
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Figura 2. Sitios reportados por el proyecto Tarahumara Sustentable a partir de fuentes de consulta y reportes.
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Jaguar

' Panthera onca arizonensis (Goldman)

Figura 1. Especie de Panthera onca arizonensis con presencia en la Sierra Tarahumara.

Branddon Sideleua, http://naturalista.conabio.gob.mx/taxa/Panthera_onca

Descripcion.- Es el felino mas grande de América, su tamano varia de 1.70 a 2.30 m de longitud y un
peso aproximado de 45 a 150 kg. La coloracion de la piel varia de amarillo pélido a café rojizo y cambia a
blanco enlos carrillos, pecho y partes internas de las extremidades. En el cuerpo tiene manchas negras,
enlos costados cambian arosetas, dentro de ellas puede haber una o mas manchas pequenas. Tiene una
longevidad de 20 afios y alcanza la madurez sexual entre los 2 y 3 afios.

Importancia.— Esta incluido en el apéndice | de CITES.

Aspectos ecoldgicos.- Esta especie es mayormente de habitos nocturnos; es territorial y tiene un
amplio ambito hogarefio. Comunmente, el jaguar es solitario y con movilidad rapida; su alimentacion
es ganado doméstico, jabali de collar, venado cola blanca, cholugo o coati, otros vertebrados de talla
mediana a chica, como el conejoy liebre.

Localizacion.— Su distribucion es amplia en México, pero en Chihuahua esta reportado en las
colindancias con Sonoray Sinaloa. CONANP (2009) y Rendén (2010) reportan una distribucion potencial
en los municipios de Temodsachi, Moris, Uruachi, Chinipas, Guazapares, Urique, Batopilas, Morelos y
Guadalupe y Calvo.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Panthera onca

Descripcion breve

La distribucién actual de esta especie es el indicador de la dinamica de la poblacion. La dindmica de la
poblacién refleja los efectos de cambios de usos del suelo, para evaluar el impacto de las dreas donde
habita y para planear el tamaio de las reservas bioldgicas.

Unidad de medicion
Registros de presencia en coordenadas geograficas.

Justificacion

El jaguar es una especie clave, bandera y paraguas, su funciéon es importante porque modifica las
densidades poblacionales de sus presas. Es una especie indicadora sensible a cambios de usos del
suelo; el utilizar esta especie como indicadora puede ayudar a caracterizar la conectividad del habitat
y corredores bioldgicos para atenuar, y en algunos casos, revertir el proceso de fragmentacién. Por
otra parte, esta especie puede ser utilizada para determinar el tamafio de las reservas bioldgicas, en
relacion a su habitat. La identificacion de areas que funcionen como corredores biolégicos que ayuden a
mantener la conectividad es fundamental para la conservacion del jaguar a largo plazo.

Obtencion del indicador

Los registros bibliograficos se pueden obtener de la literatura cientifica publicada, ademas de cuatro
bases de datos: CONABIO (www.conabio.gob.mx), GBIF (www.gbif.org), MANIS (www.manisnet.org) y
Jaguar GIS (http:/savethejaguar.com /media/file/Jaguar_GIS_Data_1999.zip). Registros de presencia
a través de avistamientos, huellas, marcaje de arboles y sitios de caza contenidos en base de datos de
CONABIO, CONANP y reportes de investigacién. Para continuar con los programas de monitoreo, la
estimacion de la densidad, abundancia y distribucidn; se apoya en técnicas de foto-trampeo y registros
de huellas mediante transectos de monitoreo.

Fuente de Informacién
* Medellin, R. A., C. Equihua, C. L. B. Chetkiewicz, P. G. Crawshaw, A. A. Rabinowitz, K. H. Redford, J. G.
Robinson, E. Sandesony A. Taber (comp.). 2002. El jaguar en el nuevo milenio. Fondo de Cultura Econo-
mica-Universidad Nacional Autbnoma de México-Wildlife Conservation Society. México, D.F.

« Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONAMP). 2011. Monitoreo del jaguar (Panthera
orca) en la Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales. http:/www.conanp.gob.mx/acciones/fichas/
marismas_nacionales/info.pdf.

* Lépez-Gonzalez, C. y D. E. Brown. 2002. Distribucién y estado de conservacién actuales del Jaguar
en el noreste de México. Pp. 379-392. En: Jaguares en el nuevo milenio: Una evaluacién de su estado,
deteccion de prioridades y recomendaciones para la conservacion de los Jaguares en América.

* Medellin, R. A., C. Cherkiewicz, A. Rabinowitz, K. H. Redford, J. G. Robinson, E. Sanderson y A. Tabler,
(Eds.). Fondo de Cultura Econémica. Universidad Nacional Auténoma de México/Wildlife Conservation
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Society. México D.F.

* Rodriguez, S.C. 2010. Distribucién potencial del jaguar (Panthera onca) en México: identificacion de
areas prioritarias para su conservacién. Tesis de maestria. Universidad Auténoma de Baja California.

Frecuencia de medicion
Cada 3 a5anos.

Alcance del Indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador.

Forestal X X X
Linea base
Existen dos registros de campo contiguos al poligono de la ST. Dentro del drea de ST, no fué posible

disponer de datos de linea base, por lo que lainformacién esta limitada a la presencia de los dos registros
mencionados y esta representada en los reportes de CONABIO y CONANP.
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Figura 2. Sitios reportados por el proyecto Tarahumara Sustentable a partir de fuentes de consulta y reportes.
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Figura 3. Especie de Panthera oncaarizonensis con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Union for Conservation of Nature
(IUCN), Global Biodiversity Information Facility (GBIF), Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB) y Naturalista.
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Laurel, Aureli

Litsea glaucescens (Kunth)

Figura 1. Especie de Litsea glaucescens con presencia en la Sierra Tarahumara.

http://naturalista.conabio.gob.mx/taxa/206793

Descripcion.- Arbol o arbusto de 3 a 12 m de alto, tallos color café. Sus hojas alternadas a opuestas,
glabras o pubescentes. Las inflorescencias tiene forma de un semi paraguas, solitarias o agrupadas en
racimos cortos, axilares o en ramas sin hojas muy cortas. Las flores son en forma de campana, con 6
pétalos elipticos u ovalados, mas o menos extendidos y tempranamente deciduos. Estambres en las
flores masculinas de 9 a 12 filamentos, los internos con glandulas basales, anteras con 4 esporangios
dispuestos en dos pares. Las flores femeninas con ovarios globosos, pero con 9 a 12 estambres. Fruto
sostenido por un pedicelo méas o menos engrosado y asentado en una cupula.

Importancia.- No es endémica, pero tiene estatus de amenazada en la NOM-059-SEMARNAT-2010.
Es una planta comestible, ornamental y medicinal, por lo que su explotacion y pérdida de habitat son las
principales amenazas.

Aspectos ecoldgicos.- Esta especie se utiliza como condimento y medicina (Martin, 1998). Los nativos
de la Sierra utilizan el laurel en la medicina tradicional para diversos males, como catarro, gripa, gastritis,
afecciones cardiacas, presién, mareos y para ayudar en el trabajo de parto. El manejo no sustentable de
las poblaciones silvestres de esta planta ha llevado a la casi desaparicion de la especie.

Localidad.- Amplia distribucion en México. En la Sierra Madre Occidental se presenta en los bosques de

transicion, en porciones de bosque de encino y bosque de pino-encino, en altitudes que oscilan de los 1500—-1800
msnm.

es.wikipedia.org
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Litsea glaucescens

Descripcion breve
Ladistribucion actual de esta especie es unindicador de la dindmica de la poblacién. Distribucion espacial
actual y de sitios potenciales.

Unidad de medicion
Registro de presencia en coordenadas geograficas. Se calcula en superficie (hectareas) con alta, media
y baja densidad de poblacién.

Justificacion

Esta especie estéa en peligro de extincion segun la NOM-059-SEMARNAT-2010. Es un arbol importante
desde el punto de vista comestible y decorativo que puede alcanzar entre 3 a 12 m de altura. A
pesar de que tiene una amplia distribucién en México, esta especie es sobreexplotada. Por su amplia
distribucién puede presentarse en diferentes tipos de habitats. Sin embargo, en Chihuahua se presenta
preferentemente en lugares humedos. Las amenazas para esta especie son la destruccion del habitat
con fines agropecuarios y la falta de regulacién en el aprovechamiento de este arbol.

Obtencion del indicador
Registros de herbarios y reportes de las diferentes UMAFOR.

Fuentes de informacion

* Luna, M. |. 2003. Ficha técnica de Litsea glaucescens. Taxones del bosque mesoéfilo de montaina de la
Sierra Madre Oriental incluidos en la norma oficial mexicana. Herbario FCME, Departamento de Biolo-
gia, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autbnoma de México. Bases de datos SNIB-CONABIO.
Proyecto No. W025. México, D.F.

* Royo, M. H. y A. Melgoza. 2005. Las plantas con estatus para el estado de Chihuahua. Folleto Técnico
No. 14. INIFAP-CONAFOR-Fundacion PRODUCE Chihuahua-SAGARPA. Chihuahua, Chih.

Frecuencia de medicion
Cada 5 anos.

Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador

Forestal X X X

Linea base
Existen resgistros reportados por el GBIF y SNIB
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Figura 2. Especie de Litsea glaucescens con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Global Biodiversity Information

Facility (GBIF), Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (SNIB).

INDICADORES BIOLOGICOS |

43



Nutria, Perro de Agua, Chan

Lontra longicaudis annectens (Major)

Figura 1. Especie de Lontra longicaudis annectens con presencia en la
Sierra Tarahumara.

Foto: Oscar Aranda Mena

Descripcion.- Mamifero de tamafio mediano, 100 a 170 cm de largo y un peso aproximado de 15 kg. Su
cuerpo es largo y delgado, tronco cilindrico, ancho del cuello igual al ancho del craneo. La cabeza es plana
yredonda, hocico cortoy ancho, patas cortas, membranas interdigitales y la planta de la pata es desnuda.
La cola es ancha en la base, larga y de forma oval. La piel es suave y fina, color café oscuro a rojizo palido,
compuesta por dos capas: una de pelo largo y corto y otra de pelos suaves y abundantes; esta ultima
protege a la nutria de que no se moje su cuerpo. Los machos son poco mas grandes que las hembras.

Importancia.- No es endémica, pero tiene estatus de amenaza en la NOM-059-SEMARNAT-2010 y
como casi amenazada en la lUCN.

Aspectos ecologicos.- La vegetacion riberena densa y los bosques de galeria son importantes para
la permanencia de la nutria; las riberas de los rios que tienen bancos de tierra (en donde gustan de
cavar), ademas de playones, son condiciones preferidas por la especie, puesto que estas caracteristicas
del ambiente les brindan oportunidad de acondicionar madrigueras y resbaladeros en los cuales con
frecuencia juegan.

Localidad.- Histéricamente se distribuyd a lo largo de las vertientes del Océano Pacifico y Golfo de

México. En los cuerpos de agua de la Sierra Madre Occidental se tienen registros de aproximadamente
30 anos atras. En anos recientes no se ha visto esta especie, ni se tienen evidencias de su presencia.
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FICHA DEL INDICADOR
Nombre del indicador
Lontra longicaudis annectens

Descripcion breve

La distribucion actual de esta especie es un indicador del cambio ambiental global y regional. A pesar
de su amplia distribucién en México, sus poblaciones se han reducido en forma muy considerable, muy
probablemente por cambios de uso de suelo y disminucion en la cantidad y calidad del agua.

Unidad de medicion

Registro de presencia en coordenadas geograficas. Se calcula en superficie (hectareas) con alta, mediay
baja densidad de poblacion. Lariviére, en 1999, documentd densidades de 0.81 a 2.76 individuos por km?
en las poblaciones de L. longicaudis en habitats del noroeste de México.

Justificacion

Estaespecie es considerada "bandera”; se presenta en cuerpos de agua con vegetacionripariaabundante
(Lariviére, 1999). En la NOM-059 tiene el estatus de amenazada (SEMARNAT, 2010). Son diversas las
amenazas para esta especie: deforestacidn, contaminacidén y desecacién de los cuerpos de agua y
fragmentacion del habitat. Ademas, esta especie estd sujeta a la caceria para uso comestible y peleteria
(Lariviere, 1999). Estos factores han repercutido en la disminucion de las poblaciones de la especie. En el
area de la Sierra Tarahumara tan sélo se tiene un registro de avistamiento.

Obtencion del indicador

Actualmente, el gobierno tiene interés en la localizacion y monitoreo de esta especie en el estado. Los
datos de su presencia y distribucion pueden ser obtenidos a través de avistamientos, evidencias de su
presencia, encuestas, entre otros.

Fuentes de informacién
* Gallo, J. P. 1996. Distribution of the neotropical river otter (Lutra longicaudis annectens Major, 1897) in
the Rio Yaqui, Sonora, Mexico. International Union for the Conservation of Nature. 13:27-31.

* Gomez-Nisino, A. 2006. Ficha técnica de is. En: Medellin, R. (compilador). Los mamiferos mexicanos en
riesgo de extincién segin el PROY-NOM-059-ECOL- 2000. Instituto de Ecologia, Universidad Nacio-
nal Auténoma de México. Bases de datos SNIB-CONABIO. Proyecto No. W005. México, D.F.

* Lariviére, S. 1999. Lontra longicaudis. Mammalian species. 609:1-5.

Frecuencia de medicion
Cadaano

Alcance del indicador

Cuadro 1. Alcance del indicador

Silvoagropecuario

Linea base
Comolineabase de esta especie indicadora dentro del drea de ST se dispone de registros reportados por
IUCN, GBIF y SNIF.
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Figura 2. Especie de Lontra longicaudis annectens con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Union for Conservation
of Nature (IUCN), Global Biodiversity Information Facility (GBIF), Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB).
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Oso negro, Goji

Ursus americanus (Elliot)

Figura 1. Especie de Ursus americanus con presencia en la Sierra Tarahumara.

Foto: Ramiro Uranga Thomas

Descripcion.- Mamifero carnivoro de gran tamano, 1.30 a 2 m de altura y un peso de 51 a 78 kg en
hembrasy 106 a 117 kg en machos. El perfil del rostro es recto, con garras cortas negras y ganchudas de 5
cmde longitud. El pelaje es color negro, alrededor del hocico es de color miel, aunque puede presentarse
café oscuro a canela. Existe dimorfismo sexual: los machos son mas grandes que las hembras.

Importancia.- Tiene una amplia distribucion y presenta diferentes subespecies.

Aspectos ecoldgicos.- Su habitat se caracteriza por terrenos abruptos y escarpados con amplia
vegetacion de sotobosque que le proporcionan alimento, cobertura de escape y sitios para establecer
sus madrigueras; lejos de asentamientos humanos. La subespecie machetes, es la que se tiene alo largo
de la Sierra Madre Occidental (SMO), desde Janos hasta Guadalupe y Calvo. En la temporada invernal,
el oso negro permanece en hibernacion aproximadamente 5 meses (noviembre a marzo). Durante ese
periodo, esta especie no orina, no defeca ni consume alimento o agua; sélo utiliza la grasa. En este
periodo llega a perder hasta un 25 % de su grasa corporal.

Localidad.- Exclusiva para Norteamérica, en la Sierra Madre Occidental y Sierra Madre Oriental.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Ursus americanus

Descripcion breve

La distribucion actual de esta especie es un indicador de la dindmica de la poblacion. Este indicador
constituye una herramienta de planeacién, que apoya acciones especificas en un contexto regional
sobre elmanejoy la conservacion del habitat, asicomo de larestauracién de sus poblaciones y su habitat.

Unidad de medicion
Registro de presencia en coordenadas geograficas. Se calcula en superficie (hectareas) con alta, media
y baja densidad de poblacién.

Justificacion

Existen factores como la caceria ilegal, la fragmentacién de habitats y el cambio climatico que modifican
la densidad, los patrones de distribucion y el comportamiento del oso negro. La falta de alimento puede
provocar alteraciones enlareproduccion, depredacion de oseznosy emigracion deindividuos hacia sitios
con mayor disponibilidad de recursos. La expansion de la poblacion de osos ha provocado conflictos con
el humano, tales como dainos a propiedades y depredacion de ganado. A pesar de que en Chihuahua
su distribucion se reporta para el 26 % de la superficie estatal (alrededor de 6 millones de ha), la parte
sur de la ST presenta pocos reportes comparado con el norte. La subespecie U. machetes predomina
en toda la ST y esta incluida en la categoria de proteccién especial (Pr) y considerada como endémica
(SEMARNAT, 2010). El oso negro se encuentra dentro de la lista de las 30 especies prioritarias para su
conservacion dentro del Programa de Conservacion de Especies en Riesgo (PROCER) de la CONANP. La
falta de informacién del publico en general sobre la especie limita el generar una conciencia ambiental
respecto a importancia del oso negro que permita la conservacion de la especie. Es por esta situacion
que de forma oficial deben de ser preservados los individuos y habitat en donde se desarrolla la especie.

Obtencion del indicador

Ademas de los registros de presencia de las bases de datos existentes en CONABIO y CONANP, se
pueden llevar a cabo inventarios (encuestas y trabajo en campo) para tener actualizada dicha base
de datos. Es necesario restablecer el sistema de monitoreo en tiempo y presupuesto para evaluar la
tendencia de las poblaciones de osos en términos de abundanciay distribucién. Ademas de los métodos
de captura y andlisis de ADN, otros métodos aceptables como es el establecimiento de estaciones
olfativas permanentes y conteo directo de animales son utiles y faciles para conocer la densidad y
distribucién de poblaciones.

Fuentes de informacion
* PACE Oso Negro SMO e IdC. 2014. Programa de Accién para la Conservacion del Oso Negro (Ursus
americanus) en la Sierra Madre Occidental e Islas del Cielo.

» Carreon H. E., A. Lafon T., C. A. Delfin-Alfonso, y C. A. Lopez-Gonzélez (Eds.). Proteccion de la Fauna
Mexicana A.C - Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas. 44 p.
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* Delgadillo, V. J. A. Técnicas de conservacién y manejo del oso negro en México. Técnicas de conser-
vacion del oso negro.

* Delfin-Alfonso, C. A., C. A. Lopez-Gonzalez y M. Equihua. 2012. Potential distribution of american
black bears in northwest Mexico and implications for their conservation. Ursus 23:65-77.

* Unidad de Manejo Forestal (UMAFOR) San Juanito. 2016. Bases de datos de diversidad de mamiferos.
Chihuahua, Chihuahua.

Frecuencia de medicion
Cada 3 a5afios.

Alcance del Indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador

Silvoagropecuario

Linea base

Ultimos datos obtenidos mediante fototrampas fueron proporcionados por la Unidad de Manejo Forestal
“San Juanito” a través del proyecto Biodiversidad, aino 2016. Otros datos estan contenidos en la base de
datos de CONABIO. Datos de registros de la UMAFOR San Juanito y datos obtenidos de http://arctos.
database.museum.
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Referencia cartografica:
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Proyeccion: conica Conforme de Lambert
Datum: ITRF 1992

Figura 2. Sitios reportados por el proyecto Tarahumara Sustentable a partir de fuentes de consulta y reportes.
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Figura 3. Especie de Ursus americanus con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Union for Conservation of Nature
(IUCN), Global Biodiversity Information Facility (GBIF), Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB) y Naturalista.
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Pinabete, Ayarin, Cahuite

Pseudotsuga menziesiiVar. Glauca (Beissn.)
Franco

Figura 1. Especie de Pseudotsuga menziesiicon presencia en la Sierra Tarahumara.

Dan Mullen, http://naturalista.conabio.gob.mx/taxa

Descripcion.- Arbol de gran altura, hasta 40 m, la corteza es delgada en arboles jévenes y gruesa en
gruesa en adultos. Las ramas son subverticiladas e irregulares, con disposicién horizontal y forman una
copa coénica. Las hojas son lineares, rectas, con el envés glauco y el haz verde brillante. Los frutos en
forma de cono, los masculinos midende 2 a3 cmdelargoy los femeninos de 3.5 a 7 cm de largo, ovoides,
agudos, solitarios o varios, de color rojizo o café amarillento con escamas delgadas, cada una de ellas
con un apéndice alargado. La semilla mide de 0.5 a 0.6 cm por 0.3 a 0.4 cm de ancho conunalade 1.2 a
1.5cmdelargo.

Importancia.- Especie endémicay sujeta a proteccion especial en la NOM-059-SEMARNAT-2010.

Aspectos ecologicos.- A causa del nivel de diferenciacién morfolégica y anatéomica entre las
poblaciones de Pseudotsuga, se sugieren estrategias de conservacion (in situ y ex situ) para ellas, dentro
de cada regidn geogréafica; el nivel de variabilidad local y el posible valor adaptativo de algunas de estas
caracteristicas permite considerar a cada poblacién como un recurso genético de gran valor potencial;
la necesidad de proteccion es particularmente urgente enregiones en donde los arboles de Pseudotsuga
estan sujetos a factores que los pongan en riesgo.

Localidad.- Su distribucion se limita a pocos manchones en cafiadas y laderas generalmente en
exposiciones y norte, hUmedos y sombreados desde 2000 a 3200 msnm.

https://commons.
wikimedia.org
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Pseudotsuga menziesiiVar. Glauca

Descripcion breve

La distribucién actual de esta especie es unindicador de la dindmica de la poblacion. Los requerimientos
especificos de habitat de canadas hacen a esta especie susceptible a cambios de uso de suelo, incendios
y cambio climatico, entre otros factores.

Unidad de medicion

Registro de presencia en coordenadas geograficas. Se estima la superficie en ha y se contabiliza el
numero de arboles de cada poblacién para clasificarse en alta, media y baja densidad de poblacion.
También se contabilizan los arbolados menores a 10 cm de didmetro para el analisis de regeneracion.

Justificacion

Esta especie tiene caracteristicas ambientales similares a los bosques de abeto (del género Abies),
con condiciones ambientales muy particulares, como son suficiente humedad, presencia de arroyos
permanentes y buena calidad de suelo. Las especies presentes han sido aprovechadas por la calidad de
sumadera por lo que su distribucion es reducida, con algunos manchones en la Sierra Madre Occidental
(Reyes et al., 2005). Dadas las condiciones de aislamiento y fragmentacién que presentan los rodales
legalmente se incluyé como especie amenazada desde 1994. En la ultima revision de la NOM-059
(SEMARNAT-2010), el pinabete Pseudotsuga menziesii var. glauca esta incluido en la categoria de
proteccion especial (Pr).

Metodologia para la obtencion del indicador

Conbase enregistros documentados y puntos georeferenciados en campo sustentados enlos estudios
regionales de las Unidades de Manejo Forestal y en los Programas de Manejo Forestal. Para la colecta de
datos de campo se emplea un sistema de muestreo sistematico con modificaciones de acuerdo a las
condiciones particulares de las areas y algunas limitaciones impuestas por el tamafio de los rodales; las
unidades de muestreo que se recomiendan utilizar son tres parcelas circulares anidadas de 0.1, 0.05 y
0.005 ha; en la primera se miden los arboles mayores de 50 cm de didmetro normal, en la segunda los
individuos con DN entre 10 cmy 50 cm. En la parcela de 0.005 ha se incluyen ejemplares cuyo didmetro
esmenor a 10 cmy altura total superior a 1.30 m, los cuales se consideran como regeneracion avanzada.

Fuente de informacion
* Inventario Nacional Forestal y de Suelos México 2004-2009. Disponible en el sitio web: http:/www.
conafor.gob.mx/biblioteca/Inventario-Nacional-Forestal-y-de-Suelos Consultado Abril 2016.

* Reyes, V., Vargas, J., Lopez y H. Vaquera. 2005. Variacién morfolégica y anatémica en poblaciones
mexicanas de Pseudotsuga (Pinaceae). Acta Botanica Mexicana enero 2005 No. 70: 47-67. Instituto de
Ecologia, A.C. Patzcuaro, Michoacan, México.

* Rzedowski, J. y M. Equihua. 1987. Flora (Atlas Cultural de México). SEP. INAH. Edit. Planeta. Instituto de
Ecologia. A.C. San Mateo Tecoloapan, Edo. de México, México. SEMARNAT (Secretaria de Medio Am-
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biente y Recursos Naturales). 2010. Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, Proteccién
ambiental — Especies nativas de México de flora y fauna silvestres — Categorias de riesgo y especifica-
ciones para su inclusion, exclusion o cambio — Lista de especies en riesgo. Publicada en el Diario Oficial
de la Federacion, 15 de diciembre de 2010.

Frecuencia de medicién
Cada5a1l0anos.

Ultimo afio de medicién
Los ultimos datos de medicién son proporcionados por la Unidad de Manejo Forestal San Juanito A. C.
en 2016.

Alcance del Indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador

Silvoagropecuario X X X X

Linea base del indicador

Se cuenta con los registros de presencia de la especie obtenidos del Inventario Nacional Forestal y de
Suelos México 2004-2009. Los sitios estan agrupados en conglomerados. Sélo se muestran como linea
base los sitios en los que se reporta la presencia de la especie.
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Figura 2. Especie de Pseudotsuga menziesii con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Global Biodiversity Information

Facility (GBIF), Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (SNIB).
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Pinabete Espinoso, Matego, Pinabete de
(of JLIUTELLUE]

Picea chihuahuana (Martinez)

Figura 1. Especie de Picea chihuahuana con presencia en la Sierra Tarahumara.

ecured.cu

Descripcion.- Arbol de hasta 35 m de altura con copa conica. Corteza agrietada cuadriculada de color
grisaceo o café cenizo, ramas curveadas hacia arriba. Hojas de 13 a 23 mm de largo, solitarias, rectas y
poco curveadas en la punta, duras, color verde palido con épices agudos y punzantes. Los frutos son
conos; los masculinos mas pequefios que los femeninos solitarios o en pares, color castano brillante o
café-rojizo.

Importancia.— No es endémica de la Sierra Madre Occidental en Chihuahua, pero esta sujeta a peligro
de extincion en la NOM-059-SEMARNAT-2010.

Aspectos ecoldgicos.- En Chihuahua los rodales con presencia del pinabete espinoso se concentran
principalmente en los municipios de Bocoyna, Guerrero, Temdsachi, y Guadalupe y Calvo; algunos de los
agentes nocivos o amenazas que ponen en riesgo las poblaciones de Picea son: a) la plaga Cydia phyllisi,
que afecta sus conos o estrébilos, dafiando en buenos porcentajes a la semilla; b) hongos de los géneros
Nigrosporay Alternaria que causan pudricion de la madera; c) actividades humanas que en el pasado han
incidido en sus poblaciones, como derribo de ejemplares, despuntado de arbolado joven, incendios,
entre otros.

Localizacion.— Area muy restringida en Chihuahua y Durango, sobre laderas himedas en el bosque de
pino-encino en elevaciones de 2200 a 2500 msnm.

ecured.cu
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Picea chihuahuana

Descripcion breve

La distribucién actual y potencial de esta especie es un indicador de la dindmica de la poblacion. La
disminucién de sus poblaciones como respuesta al aprovechamiento no sustentable o clandestino y la
destruccion o modificacion drastica del habitat la ubica como una especie indicadora de calidad de habitats.

Unidad de medicion

Registro de presencia de las poblaciones en coordenadas geograficas. Se estima la superficie en hay
se contabiliza el nUmero de arboles de cada poblacién para clasificarse en alta, media y baja densidad
de poblacién.

Justificacion

Es considerada una especie en peligro de extincién por la Union Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza e igualmente esta clasificada en la NOM-059-SEMARNAT del 2010 como especie en
peligro de extincién. Es un relicto endémico total o casi totalmente confinado a un area natural. Las
causas de su estatus actual son: poblaciones geograficamente aisladas, reproduccién irregular debido
a la distribucién heterogénea de edades en la poblacion, escasa regeneracién natural, tala ilegal para
aprovechar sumadera o complementar cargas de celulosa, cortes en forma clandestina de las puntas de
arboles, o de arboles juveniles completos para utilizarlos como arbol de navidad. Las caracteristicas del
estado de salud de los habitats en que se encuentra la clasifican como una especie indicadora de calidad
de habitats.

Metodologia para la obtencion del indicador

Registrosde presenciadocumentadosygeoreferenciadosenreportes, otrasfuentesdeliteraturaydatos
obtenidos en campo. Para determinar densidad del arbolado en poblaciones grandes ya documentadas
oidentificadas en campo, se utilizan parcelas de dimension fija de 1000 m?. En poblaciones pequefias, se
realiza un conteo del arbolado para determinar la poblacién y densidad. Los registros de las poblaciones
se pueden relacionar con variables climaticas, topograficas de vegetacién y suelo para producir mapas
de distribucion actual y potencial. Las bases de datos de estas variables continuas y categodricas se
procesan con el programa de maxima entropia MAXENT.

Fuentes de informacién

* Aguilar-Soto, V., A. Melgoza-Castillo, F. Villarreal-Guerrero, C. Wehenkel y C. Pinedo-Alvarez. 2015.
Modeling the potential distribution of Picea chihuahuana Martinez, an endangered species at the Sie-
rra Madre Occidental, Mexico. Forets 6:692-707.

* Ledig, F. T., M. Mapula-Larreta, B. Bermejo-Veldzquez, C. Flores-Lépez, V. Reyes- Hernandez y M. A.
Capo-Arteaga. 2000. Locations of endangered spruce populations in México and the demography of
Picea chihuahuana. Madrono 47:71-88.

* Programa de Desarrollo Forestal Sustentable del Estado de Chihuahua. 2008.
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* Red Internacional de bosques Modelo (RIBM). 2010. Acerca de los Bosques Modelo.
* Disponible en el sitio web: http://www.imfn.net/?q=node/43.

* Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), 2003. Ley General de Desarrollo
Forestal Sustentable. 88p.

Frecuencia de medicion
Cada 3 a5afios.

Ultimo afio de medicion
Base de datos del 2000 (Ledig et al., 2000), desarrollo de mapas de distribucién actual y potencial 2015
(Aguilar et al., 2015).

Alcance del Indicador

Cuadro 1. Alcance del indicador

Forestal X

X X X

Linea base del indicador
Se cuenta con los registros de presencia de la especie obtenidos del GBIF y SNIB

2040000
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Referencia Cartografica
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1570000
1570000

Fuente: Elaborada en base a los datos de
registros de la Comisidn Nacional Forestal
(CONAFOR), andlisis de variables ambientales y
modelado, basado en Sistemas de Informacién
Geografica
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Figura 2. Mapa generado a través de lamodelacion del potencial de distribucion de Picea chihuahuana, utilizando técnicas en Sistemas
de Informacion Geogréfica.
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Figura 3. Especie de Picea chihuahuana con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Global Biodiversity Information
Facility (GBIF), Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (SNIB).
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Pino Chihuahuana, Pino Apache, Pino Real

Pinus engelmannii (Carriere)

Figura 1. Especie de Pinus engelmanniicon presencia en la Sierra Tarahumara

http//naturalista.conabio.gob.mx

Descripcion.- Arbolde hasta30mdealto, coparedondeaday pocoabierta, cortezacolorrojizaagrietada
en placas largas y angostas. Las ramas son gruesas, algunas ascendentes y otras descendentes. Hojas
de 20a 43 cmde largo, en grupos de 2 a 5, color verde palido o verde amarillento. Los frutos masculinos
son conos alargados, color purpura; los conos femeninos son asimétricos y color café amarillento.

Importancia.- Tiene un amplio uso forestal, sus amenazas pueden ser por sobreexplotaciéon y
cambio climatico.

Aspectos ecoldgicos.- Las hojas son utilizadas para fabricar canastas (o guares) y otras artesanias;
también como planta medicinal es utilizada para tratar inflamacién de los rifiones, acné y llagas. Esta
especie es el habitat de multiples especies de vertebrados, como aves y pequefios mamiferos; sus
semillas son fuente de alimento de pajaros, ardillas y otros roedores. Se ha visto que los céconos gustan
de utilizar a esta especie para protegerse y descansar por las noches.

Localizacion.—Comun enla Sierra Madre Occidental entre los 1800 a 2900 msnm. Crece sobre laderas,
canadas y mesetas en areas de suelos profundos.

http://conifersgarden.com
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Pinus engelmannii

Descripcion breve

La distribucion actual de esta especie es un indicador de la dinamica de la poblacién. Si bien, es una
especie abundante debido al aprovechamiento selectivo e intenso de su madera, puede ser indicadora
de tasas de extraccion con impactos de degradacion.

Unidad de medicion
Registro de presencia en coordenadas geograficas. Se calcula en superficie (hectareas) con alta, media
y baja densidad de poblacién.

Justificacion

El P. engelmannii es una de las especies utilizadas con fines maderables. Esta especie puede ser utilizada
comoindicadoryaque estdampliamentedistribuida, llegaaformar poblaciones casipurasy es facilmente
reconocida por técnicos forestales. También, su actual distribucion va de los 1,524 a 2,750 m por lo que
sumovimiento a mayores elevaciones puede ser utilizada como indicadora de respuesta del ecosistema
ante cambio climéatico. La importancia econdmica de este pino lo coloca dentro de programas federales
para su conservacion, seleccién y mejoramiento genético. La eliminacion de arboles de esta especie
puede reducir la calidad del habitat para el buho moteado, especie con estatus.

Metodologia para la obtencion del indicador

Suimportancia econdmica es facilmente reconocida e inventariada. Su presencia esté registrada en los
inventarios nacionales forestales, inventarios de UMAFORs como parte de sus programas y en bases de
datos del INIFAP como parte del programa de mejoramiento de esta especie. Para la colecta de datos de
campo se emplea un sistema de muestreo sistematico con modificaciones de acuerdo alas condiciones
particulares de las areas y algunas limitaciones impuestas por el tamafo de los rodales; las unidades de
muestreo que se recomienda utilizar son tres parcelas circulares anidadas de 0.1, 0.05 y 0.005 ha; enla
primera se miden los arboles mayores de 50 cm de didmetro normal, en la segunda los individuos con DN
entre 10 cmy 50 cm. En la parcela de 0.005 ha se incluyen ejemplares cuyo didametro es menor a 10 cm
y altura total superior a 1.30 m, los cuales se consideran como regeneracidn avanzada. Estos registros
se pueden utilizar con el programa MAXENT para desarrollar mapas de distribucion actual y potencial.

Fuentes de informacién
* Barton, A. M.y J. A. James. 1993. The ecology of elevational positions in plants: drought resistance in
five montane pine species in southwestern Arizona. American Journal of Botany. 80:15-25.

* Barton, A. M. 2002. Intense wildfire in southeastern Arizona: transformation of a Madrean oak—pine
forest to oak woodland. Forest Ecology and Management. 165:205-212

* Martinez-Salvador, M., R. D. Valdez-Cepeda y M. Pompa-Garcia. 2013. Influencia de variables fisicas
en la productividad de Pinus arizonica y Pinus engelmannii en el sur de Chihuahua, México. Madera y
Bosques 19:35-49.
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Frecuencia de medicion
Cada la5afios.

Ultimo afio de medicion
Los ultimos datos de medicién son los generados por la actualizacion del Inventario Forestal Nacional
delafo 2005.

Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador

X X X

Forestal X

Linea base del indicador
Base de datos del Inventario Nacional Forestal, CONAFOR 2005.
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Figura 2. Especie de Pinus engelmanniicon presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Global Biodiversity Information Facility
(GBIF), Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB) y Naturalista.
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Salamandra Tarahumara, Salamandra
Panza Rosa, Ajolote

Ambystoma rosaceum rosaceum (Taylor)

Figura 1. Especie de Ambystoma rosaceum con presencia en la Sierra Tarahumara.

madrean.org

Descripcion.- Es de tamaio mediano después de la metamorfosis; los adultos pueden medir 8.5 cm
de la cloaca al hocico y una longitud total de 15.2 cm. Cuando adultos tienen una coloracién oscura con
algunos puntos blancos o amarillos; también pueden presentarse en el dorso y costados. En estado de
larva, lalongitud entre hocico y cloaca es de 0.9 a 3.5 cm de color café oscuro con puntos claros.

Importancia.- Esta especie puede ser indicadora de calidad de agua; es endémica y esta sujeta a
proteccion especial en la sujeta ala NOM-059-SEMARNAT-2010 y como de preocupaciéon menor en la
IUCN.

Aspectos ecologicos.- Es una especie atractiva ya que presenta branquias externas en forma de
antenas alrededor del cuello, al madurar desaparecen. Son de movilidad lenta y se encuentran limitadas
a las partes someras de rios y arroyos. En el bosque, a los adultos se les puede encontrar bajo rocas y
troncos caidos. La salamandra forma parte de la dieta de las culebras.

Localizacion.— La especie se encuentra en la parte norte de la Sierra Madre Occidental, por arriba de
los 1900 msnm. En Chihuahua existen registros para los municipios de Chinipas, Maguarichi, Urique,
Bocoyna, Batopilas, Guachochi, Guadalupe y Calvo y Balleza.

Yok o' i : %

Carlos Meléndez Olivas
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Ambystoma rosaceum rosaceum

Descripcion breve

La distribucién actual de esta especie es un indicador de la dindmica de la poblacién. Su distribucién
responde a cambios de calidad de habitat y patrones de variabilidad climatica, razones por las cuales es
considerada como una especie indicadora.

Unidad de medicion
Registro de presencia en coordenadas geograficas. Se calcula en superficie (hectareas) con alta, media
y baja densidad de poblaciéon.

Justificacion

La salamandra es una especie endémica de México y esta sujeta a proteccion especial en la NOM-059-
SEMARNAT-2010. LalUCN la cataloga de preocupacién menor. La especie se encuentra enla parte norte
de la Sierra Occidental en los estados de Sonora, Chihuahua, Durango y Zacatecas. Entre las posibles
amenazas para esta especie estan el cambio de habitat, agricultura, ganaderia y depredadores nativos
e introducidos (http:/amphibiaweb.org 13/04/2016). Suimportancia como especie indicadora radica en
su respuesta rapida al cambio ambiental regional, principalmente al cambio climatico.

Metodologia para la obtencion del indicador

Ademas de los registros existentes se pueden llevar a cabo muestreos para actualizar los datos
poblacionales y relacionar la calidad de habitat con la presencia de la especie. Se realizan recorridos de
longitud mediante transectos previamente establecidos de acuerdo a las condiciones de habitat de la
especie. También es posible utilizar cuadrantes delimitados sobre el terreno de tamafio conocido para
identificar y contar a todos los individuos ahi presentes. Varios modelos de distribucion se pueden
aplicar a la informacion.

Fuentes de informacién
* Lemos, E. J. A.y H. M. Smith. 2007. Anfibios y Reptiles del estado de Chihuahua, Mexico. Unviersidad
Autonoma de Mexico. CONABIO.

* Tanner, W. W. 1989. Amphibians of Western Chihuahua. Great Basin Naturalist 49:38-59.

* http://amphibiaweb.org/cgi/amphib_query?where-genus=Ambystoma&where-species Consultado
13/04/2016. http://portal.vertnet.org Consultado 13/04/2016.

Frecuencia de medicion
Cadados anos.

Ultimo afio de medicion
En anos recientes no existen datos de medicién de poblaciones de la especie en la Sierra Tarahumara. Los
datos reportados en el protocolo corresponden a referencias de Vernet con registros de 1950 a 1960.

INDICADORES BIOLOGICOS | 65



Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador

X X X

Forestal X

Linea base del indicador
Existe informacion relacionada con la especie. Los registros obtenidos son los consultados en
referencias del portal IUCN, GBIF, SNIB y Naturalista.
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Figura 2. Especie de Ambystoma rosaceum con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Union for Conservation of Nature
(IUCN), Global Biodiversity Information Facility (GBIF), Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB).
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Tascate Sabino, Ciprés

Cupressus lusitanica (Mill)

Figura 1. Especie de Cupressus lusitanica con presencia en la Sierra Tarahumara.

phytoimagenes.siu.edu

Descripcion.- Arbol de gran tamano, de 10 a 40 m de alto con un didmetro al pecho de hasta 80 cm,
perennifolio. La corteza es color gris o pardo rojizo, se puede desprender facilmente en bandas largas y
estrechas, resinosas. Tiene una copa de forma conica y sus ramas son extendidas poco ascendentes.
Las hojas con imbricadas, aproximadamente 0.2 cm de largo y 0.1 cm de ancho en forma de escamas
con un apice agudo, color verde azulado oscuro. Los conos masculinos de forma oval, 0.4 cm de largo,
amarillos, presentes en las partes terminales de las ramas; los conos femeninos son globosos, de 0.8
a 1.6 cm de didmetro, color café rojizos, dehiscentes y se presentan en las axilas de las ramas. Se han
reportado hasta 70 semillas por cono.

Importancia.— No es endémica para la region, pero si sujeta a proteccién especial en la NOM-059-
SEMARNAT-2010. En algunos trabajos se considera sinénimo de C. lindleyi.

Aspectos ecoldgicos.- El ciclo reproductivo de esta conifera es de dos afios; la fructificaciéon se da en
el periodo de agosto a enero del primer aifio y la maduracién de los conos se presenta de octubre a enero

del segundo afio (Lebgue et al., 2015).

Localizacion.— En laderas y cafiadas u orillas de los arroyos y en dreas sembradas en la Sierra Madre
Occidental, entre los 1700 y 2800 msnm.

conabio.inaturalist.org
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Cupressus lusitanica

Descripcion breve
La distribucion actual de esta especie es un indicador de la dindamica de la poblacion. Esta especie puede
ser indicadora de calidad del habitat.

Unidad de medicion

Registro de presencia de las poblaciones en coordenadas geograficas. Se estima la superficie en hay
se contabiliza el nUmero de arboles de cada poblacién para clasificarse en alta, media y baja densidad
de poblacion.

Justificacion

El tascate sabino se presenta en ecosistemas de clima templado y frio; contribuye a la retencion de
suelos, control de la erosién, proteccidn de mantos freaticos, habitat para fauna silvestre y valor estético
(Bendimez-Salinas, 2007). El arbolado no es abundante y los espacios que ocupa son microhabitats
con buena biodiversidad y buena calidad de sitio, aspectos de importancia para la conservaciéon de
esta especie y los habitats que ocupa. En estas condiciones la fauna silvestre encuentra condiciones
favorables para desarrollarse, habitar y ser parte de ecosistemas funcionales y sustentables. Esta
especie, junto con otras como Pseudotsuga menziesii var. glauca y Picea chihuahuana, forman parte de
un habitat propicio para otras especies de fauna con estatus como el buho moteado, entre otros (Young
et al., 1998). Estas son algunas razones que llevaron a considerar a esta Cupressaceae como especie
amenazada en la NOM-059-SEMARNAT-2010, quedando incluida en la categoria de proteccion especial
(Pr). Es por ello que de forma legal deben de ser respetados los individuos pertenecientes a esta especie.

Metodologia para la obtencion del indicador

Con base en registros documentados y puntos georeferenciados en campo sustentados en los estudios
regionales de las Unidades de Manejo Forestal (UMAFOR) y en los Programas de Manejo Forestal. Al igual
que las poblaciones de pinabete, para la colecta de datos de campo se emplea un sistema de muestreo
sistematico con modificaciones de acuerdo a las condiciones particulares de las areas y algunas
limitaciones impuestas por el tamafio de los rodales; las unidades de muestreo que se recomienda utilizar
son tres parcelas circulares anidadas de 0.1, 0.05 y 0.005 ha; en la primera se miden los arboles mayores
de 50 cm de didmetro normal, en la segunda los individuos con DN entre 10 cm y 50 cm. En la parcela de
0.005 ha seincluyen ejemplares cuyo diametro es menor a 10 cmy altura total superiora 1.30 m, los cuales
se consideran como regeneracion avanzada.

Fuentes de informacién
* Bendimez-Salinas, S. G. 2007. Analisis taxondmico y distribucién de la familia Cupressaceae en el es-
tado de Durango. Tesis de Maestria en Ciencias. Instituto Politécnico Nacional, CIIDIR Durango. 63 P.

* Rzedowski, J. y M. Equihua. 1987. Flora (Atlas Cultural de México). SEP. INAH. Edit. Planeta. Instituto de
Ecologia. A.C. San Mateo Tecoloapan, Edo. de México, México.
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* SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales). 2010. Norma Oficial Mexicana
NOM-059-SEMARNAT-2010, Proteccion ambiental — Especies nativas de México de flora y fauna sil-
vestres — Categorias de riesgo y especificaciones para su inclusién, exclusion o cambio — Lista de es-
pecies en riesgo. Publicada en el Diario Oficial de la Federacién, 15 de diciembre de 2010.

* Tarango, L. A. 1994. Mexican spotted owl distribution and habitat characterizations in southwestern
Chihuahua, Mexico. Master in Sciences thesis, New Mexico State University, Las Cruces, NM. USA.

* Young, K. E., R. Valdez, P. J. Zwank y W. D. Douglas lll. 1998. Density and roost site characteristics of
spotted owls in the Sierra Madre Occidental, Chihuahua, Mexico. Condor 100: 732-736.

Frecuencia de medicion
Cada 5 anos.

Ultimo afio de medicion
Los ultimos datos de medicién son proporcionados por el Inventario Nacional Forestal 2005.

Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador
Forestal X X X X
Linea base del indicador
Se cuenta con los registros de presencia de la especie obtenidos del Inventario Nacional Forestal. Sélo

se muestran como linea base los sitios en los que se reporta la presencia de la especie, los cuales estan
dispuestos en conglomerados de puntos de muestreo.
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Figura 2. Especie de Cupressus lusitanica con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Global Biodiversity Information
Facility (GBIF), Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (SNIB).

INDICADORES BIOLOGICOS | 71



Tecolote Moteado, Buho Moteado,
Lechuza Manchada

Strix occidentalis lucida (Nelson)

Figura 1. Especie de Strix occidentalis lucida con presencia en la Sierra Tarahumara.

Blake Matheson, http://naturalista.conabio.gob.mx/taxa

Descripcion.- Ave de tamano mediano, 41 a 48 cm de largo y un peso de 520 a 720 g. Las hembras
son mas grandes y pesadas que los machos. El plumaje es de color café chocolate, el cuello y el pecho
presentan bandas color claro y las plumas del abdomen con motas café oscuro. La cola es larga con 4 a
6 bandas claras, los tarsos y dedos completamente emplumados; cuando jovenes café claro. La cabeza
es grande y redonda sin plumas auriculares, los discos faciales color café con circulos concéntricos mas
oscuro en cada ojo. El pico es de color amarillo verdoso.

Importancia.— Puede utilizarse como indicador de bosques viejos; no es endémica, pero esta
amenazada segun la NOM-059-SEMARNAT-2010 y como amenazada en la [UCN.

Aspectos ecologicos.- Esta especie habita en cafones densamente arbolados, en bosques humedos
y es estrictamente nocturna. El decremento de su poblacion se debe en parte a la destruccién de su
habitat (Dunn, 1994). Su alimentacion incluye una amplia variedad de mamiferos pequenos, aves,

reptiles e insectos.

Localizacion. — Hay registros en la Sierra Madre Occidental en Arroyo Tinaja y Pinos Altos.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Strix occidentalis lucida

Descripcion breve
La distribucion actual de esta especie es un indicador de la dinamica de la poblacion. La especie prefiere
bosques de crecimiento viejo, por lo que es indicadora de calidad de habitat.

Unidad de medicion
Registro de presencia en coordenadas geograficas. Se calcula en superficie (hectareas) con alta, media
y baja densidad de poblacién.

Justificacion

En 1993, el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de los Estados Unidos (FWS) incluyo al buho moteado
mexicano en la categoria de amenazado en el Acta de Especies Amenazadas (ESA). Las dos razones
principales para incluirlo en esta lista fueron: 1) alteracién de su habitat y 2) las malas practicas en los
planes de manejo para los bosques. En México, particularmente en los bosques de pino encino de la
Sierra Tarahumara, la fragmentacion y destruccién de su habitat (bosques densos, bosques maduros
o sobremaduros), producida mayormente por la tala inmoderada e incendios forestales, ha limitado su
capacidad reproductivay de dispersion, a tal grado que su poblacién se clasifica como amenazada segun
laNOM 059 (SEMARNAT, 2010).

Metodologia para la obtencion del indicador

La biologia, descripcion de la especie y caracteristicas de los sitios de perchas estan documentados en
U.S. Fish and Wildlife Service (1995), Tarango et al. (1997) y Young et al. (1998). Los tecolotes se localizan
por su respuesta a imitaciones de su reclamo mediante el establecimiento de estaciones de llamado
en canadas, barrancas, lomerios y a lo largo de caminos y brechas. En habitats con arbolado continuo
se puede aplicar un muestreo sistematico, el cual consiste en recorridos (a pie o en vehiculo, segun
el terreno) de transectos de longitud variable con estaciones de llamado cada 500 m en promedio. En
cada sitio donde se observa el tecolote se caracteriza su habitat en una parcela circular de 0.04 hay se
registran las coordenadas del lugar de percha (encino, pino, pefasco, etc.) y la altura (m) de percha. Las
coordenadas (longitud y latitud) y la altitud se toman con un Sistema de Posicién Global. La densidad de
tecolotes moteados se estima como el numero de tecolotes por unidad de area de cada parcela.

Fuentes de informacion
 Tarango, L., R. Valdez, J. Zwank y M. Cardenas. 1997. Mexican spotted owl habitat characteristics in
southwestern Chihuahua, Mexico. Southwestern Nat. 42:132- 136.

* UMAFOR San Juanito. Base de datos de aves. Programa de Monitoreo de Biodiversidad. U.S. Fish and
Wildlife Service. 1995. Final Recovery Plan for the Mexican Spotted Owl (Strix occidentalis lucida), First
Revision. U.S. Fish and Wildlife Service. Albuquerque, New Mexico, USA. 413 pp.

* Young, K. E., R. Valdez, P. J. Zwank y W. R. Would. 1998. Density and roost site characteristics of spot-
ted owls in the Sierra Madre Occidental, Chihuahua, México. Condor 100:732-736.
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Frecuencia de medicion
De 3 a5 anos.

Ultimo afio de medicién
En afos recientes no existen datos de medicion de poblaciones de tecolote moteado en la Sierra
Tarahumara. Las ultimas mediciones se realizaron por Young et al. en 1998.

Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador
X X X

Forestal X

Linea base del indicador

En las ultimas mediciones realizadas por Young et al. (1998), se estimaron densidades brutas de 0.089
tecolotes/km?. Para ese ano, en nueve parcelas dentro del municipio de Bocoyna se documentaron 35
tecolotes moteados: 14 parejas, 3 machos solitarios y un juvenil. Registro de presencia de Tecolote
moteado en coordenadas UTM.
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Figura 2. Especie de Strix occidentalis lucida con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con el Sistema Nacional de Informacion
sobre Biodiversidad (SNIB)y Naturalista.

INDICADORES BIOLOGICOS | 75



Trogon Orejon, Chicharo

Euptilotis neoxenus (Gould)

Figura 1. Especie de £uptilotis neoxenus con presencia en la Sierra Tarahumara.

aecuvis.org

Descripcion.- Es la tercera ave mas grande de su especie en México, mide 33 cm de longitud. A pesar
de que se presenta dimorfismo en la especie, la coloracién del pico es gris en ambos sexos, caracter que
lodistingue de otras especies; ademas, tienen un mechon de plumas laxas enlaregion auricular. Elmacho
es de color verde metalico en el dorso y pecho; la cabeza y garganta son color negro con iridiscencias
verdes y algunas plumas azules en larabadilla. La parte dorsal de la cola es color azul metalico oscuro con
puntas blancas en las plumas externas. El plumaje del vientre y coberturas inferiores de la cola son color
rojo. La hembra es parecida al macho, pero con el pecho y la cabeza de color gris obscuro.

Importancia.- Endémica y con estatus de amenazada en la NOM-059-SEMARNAT-2010; como casi
amenazada en lalUCN.

Aspectos ecologicos.- Esta ave se reproduce al inicio de la primavera y entre junio — septiembre
pueden encontrarse individuos juveniles. En el otofio su fuente principal de alimento son los frutos del
madrono. Los encuentros con este pajaro en la actualidad son ocasionales, y sélo llega a escucharsele en
bosques con buena calidad y lejos de la presencia humana.

Localizacion.— Tiene amplia distribucion en los estados de Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Durango,
Nayarit, Zacatecas, Jalisco y Michoacan, en bosques de pino-encino con elevaciones de 1900 a 3000
msnm en la Sierra Madre Occidental.

© Alejandro Gomez-Nisino,
http://naturalista. conabio.gob.mx
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Euptilotis neoxenus

Descripcion breve
Su distribucién actual es un indicador de la dinamica de la poblacién. A pesar de su amplia distribucion, la
poblacién se esta reduciendo.

Unidad de medicion
Registro de presencia en coordenadas geograficas. Se calcula en superficie (hectareas) con alta, media
y baja densidad de poblacién.

Justificacion

Esta especie es endémica del norte de la Sierra Madre Occidental. La principal amenaza es la destruccion
del habitat por incendios forestales, cambio de uso de suelo y explotacién forestal. Es una especie
indicadora de la salud de los habitats riparios en los que es mas abundante y se reproduce. Aparece en
laNOM-059 como especie amenazada (SEMARNAT, 2010). El trogon orejon se muestra restringido a los
bosques de pino-encino localizados en canones o habitats riparios con coberturas de dosel mayores
al 60 %. Se asocia con especies de coniferas de buena condicion de sitio como Pinus ayacahuite, Pinus
arizonica, Pinus durangensis, Pseudotsuga menziesii, Abies concolor y especies de hoja ancha como
Quercus sideroxyla, Populus tremuloides y Alnus sp. El conocimiento de la dinamica de distribucién es un
buenindicador del buen estado de salud de las areas forestales de la ST.

Metodologia para la obtencion del indicador

Existen pocas estimaciones sobre el tamano de las diferentes poblaciones, tanto a escala local como a
nivel regional. Se utiliza la técnica de recorridos en transectos de 1.5 a 2 kildbmetros, a partir del cual se
registran nidales y dreas de alimentacién. Se han registrado hasta un maximo de nueve parejas en un
area de 1 km de habitat de cafiada en un bosque dominado por Populus tremuloides y grupos de hasta 12
trogones en el mes de junio.

Fuentes de informacion

* Monterrubio, R. T. C. y L. Téllez. 2009. Ficha técnica de Euptilotis neoxenus. En: Escalante-Piego.
P. (compilador). Fichas sobre las especies de aves incluidas en Proyecto de Norma Oficial Mexicana
PROY-NOM-059-ECOL-2000. Parte 1. Instituto de Biologia, UNAM. Bases de datos SNIB-CONABIO.
Proyecto No. W007. México, D.F.

* Unidad de Manejo Forestal (UMAFOR) San Juanito. 2016. Bases de datos de diversidad de aves. Chi-
huahua, Chihuahua.

Frecuencia de medicion
Cadatres afios.

Ultimo afio de medicion
2016.
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Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador

Linea base del indicador

Ultimos datos obtenidos mediante recorridos proporcionados por la Unidad de Manejo Forestal
(UMAFOR) San Juanito a través del proyecto Biodiversidad, 2016. Otros datos estan contenidos en la
base de datos de CONABIO.
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Figura 2. Especie de £uptilotis neoxenus con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Union for Conservation of Nature
(IUCN), Global Biodiversity Information Facility (GBIF), Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (SNIB) y Naturalista.
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Vibora de Cascabel, Chachamuri

Crotalus price/ (Van Denburgh)

Figura 1. Especie de Crotalus priceicon presencia en la Sierra Tarahumara.

Foto: Eduardo Sigala Chavez

Descripcion.- Vibora de cascabel pequeia. Se distingue por el patrén de coloracion de 39 a 63 pares
de manchas oscuras redondas en dos filas paravertebrales sobre el cuerpo; en algunas ocasiones las
manchas estan fusionada en la linea vertebral en bandas trasversales cortas. La tonalidad de sus colores
es gris, azul grisaceo o café, las manchas pareadas son color café oscuro y frecuentemente con orilla
clara o bordes oscuros, una raya café oscura se extiende desde la parte inferior del ojo hasta la esquina
posterior de la cabeza. El cascabel es color anaranjado.

Importancia.— Esta especie es endémica y con estatus de proteccion especial en la Nom-059-
SEMARNAT-2010y de preocupacién menor en la [lUCN.

Aspectos ecolégicos. - Estavibora se alimentaprincipalmente de ratones, ratas y lagartijas. Es unreptil
que tiene ambito hogareno limitado y es de movilidad lenta. La chachamuri es una especie venenosa, lo
que la convierte enlamas letal comparada con otras viboras de la Sierra. La actividad de esta vibora se ve
restringida a los meses de abril a octubre, debido a las bajas temperaturas.

Localizacion.— Se ubica entre los 1800 y 3000 msnm en la Sierra de Chihuahua, existen registros de la

especie en la mayoria de municipios que comprende, como por ejemplo en Balleza, Guadalupe y Calvo,
Guachochi, Bocoyna, Maguarichi, Guerrero, Urique, Ocampo y Temdsachi, por mencionar algunos.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Crotalus pricei

Descripcion breve
La distribucion actual de esta especie es unindicador de la dinamica de la poblacién. El crétalo de motas
gemelas o chachamuri responde a los cambios de uso del suelo y calidad y cantidad de agua.

Unidad de medicion
Registro de presencia en coordenadas geograficas. Se calcula en superficie (hectareas) con alta, media
y baja densidad de poblacién.

Justificacion

Lavibora de cascabel es una especie endémica de México y esta bajo proteccion especial, segunla Nom-
059-SEMARNAT-2010; la IUCN la considera de preocupacién menor. Esta especie se presenta en dos
poblaciones aisladas, se puede considerar subespecie la de la Sierra Madre Occidental, en pendientes
boscosas de las montanas y en bosques de pino-encino.

Metodologia para la obtencion del indicador

Ademas de los registros existentes, se pueden llevar a cabo muestreos para actualizar los datos
poblacionales. Se realizan recorridos de longitud mediante transectos previamente establecidos de
acuerdo a las condiciones de habitat de la especie. También es posible utilizar cuadrantes delimitados
sobre el terreno de tamaino conocido para identificar y contar a todos los individuos ahi presentes.
Varios modelos de distribucién se pueden aplicar a la informacion.

Fuentes de informacion
* Lemos, E. J. A. y H. M. Smith. 2007. Anfibios y Reptiles del estado de Chihuahua, Mexico. Unversidad
Auténoma de Mexico. CONABIO.

* http://portal.vertnet.org Consultado 13/04/2016.

Frecuencia de medicién
Cada 3 a5anos.

Ultimo afio de medicion
1999.

Alcance del Indicador

Silvoagropecuario
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Linea base del indicador
Existe informacion limitada relacionada con la especie. Los Unicos datos de registros de presencia

obtenidos son los consultados en referencias del portal VertNet.
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Figura 2. Especie de Crotalus price/con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con; Union for Conservation of Nature (IUCN),
Global Biodiversity Information Facility (GBIF), Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB) y Naturalista.
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INDICADORES
BIOLOGICOS

OBJETIVO

Evaluar el estado de conservacién, salud y productividad de los ecosistemas de la Sierra
Tarahumara.
Indicadores bioldgicos con linea base integrada en este documento, sin ficha técnica.

A Aquila chrysaetos

A Tauschia tarahumara

A Mammillaria lindsayi

A Capsicum annuum

A Meleagris gallopavo

A Ostrya virginiana

A Juglans major

A Echinocereus subinermis
A Trogon elegans

A Craugastor tarahumaraensis
A Eumeces brevirostris

A Oncorhynchus sp

A Odocoileus virginianus

A Crotalus molossus

A Crotalus lepidus
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Aguila Real

Aquila chrysaetos L.

Figura 1. Especie de aguila real con presencia en practicamente toda la Sierra
Tarahumara, de acuerdo con IUCN.

Foto: Manuel Bujanda

Descripcion.- Ave rapaz de 50 a 75 cm de largo. Las alas son evidentemente mas amplias que el largo
que tiene de la cabeza ala cola; pesan de 3 a 6.5 kg. El plumaje es color café dorado a oscuro, con manchas
claras cuando son jovenes. Las patas tiene plumas cafés claro que las cubren, en la cola muestran bandas
ligeramente claras. El pico es curveado hacia abajo de color gris oscuro a negro, con un color distintivo
amarillo en la parte posterior del pico, alrededor de las fosas nasales. Presenta dimorfismo sexual, las
hembras son de mayor tamano que los machos.

Importancia.- El dguila real es simbolo nacional, pero por su atractivo ha sido muy buscada para la
cetreria o bien para cazarla; en la actualidad, se encuentra incluida en la categoria de amenazada con
base enla NOM-059-SEMARNAT-2010.

Aspectos ecoldgicos.- Vive primordialmente en partes montanosas o terrenos escarpados, aunque
también se le encuentra en partes desérticas. Anida en lo alto de arboles grandes y en riscos a gran
altura, pone de 2 — 4 huevos. Esta especie caza en terrenos abiertos; su dieta incluye liebres, conejos,
ardillas, aves, viboras, culebras, e incluso carrona. No acostumbra volar a grandes distancias, por lo que
su ambito hogareiio es moderado.

Localizacion.- En el pasado se distribuia ampliamente en la Sierra Madre Occidental, actualmente
es escasa su presencia en los bosques templados. Reportes recientes la ubican en los municipios de
Casas Grandes, Janos, Buenventura, Ascension, Temédsachi, Gémez Farias, Cuauhtémoc, Guerrero y
Chihuahua, entre otros.
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Figura 2. Distribucion del Aguila Real de acuerdo con International Union for Conservation of Nature (IUCN), Global Biodiversity
Information Facility (GBIF), Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB).
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Basiawuri - JUBE

Tauschia tarahumara (Constance & Bye)

Figura 1. Especie de 7auschia tarahumara, con presencia en la Sierra Tarahumara.

www.wildflower.org

Descripcion. - Herbacea perenne de 40 a 90 cm de altura. Hojas con peciolos largos, profundamente
lobuladas, con bordes aserrados. Las inflorescencias se presentan en tallos que crecen desde la base.
Las flores terminales son pequeias y juntas forman un paraguas.

Importancia.- No es endémica, pero estd sujeta a proteccion especial en la NOM-059-
SEMARNAT-2010. El esquema de esta especie es de Constance y Bye (1976); ademas se incluye una
fotografia de Tauschia texana.

Aspectos ecologicos.- Esta planta se encuentra restringida a lugares muy humedos y con suelos
oscuros, condiciones propias de algunas partes planas del ejido San Ignacio de Arareco, municipio
de Bocoyna (Constance y Bye, 1976). La raiz mezclada con aceite o grasa se usa para tratar reumas;
también, un pedazo pequeno de la raiz, colocado en una cavidad dental, puede aliviar el dolor de dientes
o muelas. Las actividades humanas como la agricultura, el pastoreo, los drenes del suelo, la erosién y
la compactacion del suelo de los terrenos en donde prospera pueden danar las poblaciones de esta
interesante especie.

Localizacion.- Existe sélo un registro documentado en Bocoyna.

Yo
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www.wildflower.org
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Figura 2. Distribucién de 7auschia tarahumara en los municipios de Bocoyna y Guachochi de acuerdo con Sistema Nacional de
Informacion sobre Biodiversidad (SNIB).
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Biznaguita Espinosa

Mammillaria lindsay (R.T. Craig.)

Figura 1. Especie de Mammillaria lindsay presente en la region de la Sierra Tarahumara.

Descripcion.— Cactus globoso perenne, puede crecer en forma solitaria o en colonias con varios
individuos que llegan a tener hasta 1 m de diametro. Tallo de 15 cm de alto y de ancho. Tubérculos de 13
a 21, en series espirales de 1 cm de alto y ancho, color verde grisaceo opaco con jugo lechoso. Areolas
ovaladas, 0.2 cm de didmetro, con cerdillas color café claro cuando son jovenes. Axilas con lana densa en
areas de crecimiento. Espinas radiales de 10a 14,0.2 a 0.8 cm delargo, las superiores de 3 a 4 mas cortas
y delgadas, las inferiores son rectas y lisas de color blanco o amarillo dorado y las centrales de 2 a 4, 0.4
a 1.2 cm de largo, las de abajo son mas largas, gruesas y rigidas, lisas de color café claro rojizo. Flores
de 1.4 a 2.0 cm de largo con un didmetro 1.0 cm de color verdusco amarillento con franjas anaranjado-
amarillento en segmentos exteriores del perianto. Frutos color escarlata.

Importancia.— Es una especie endémica y estd sujeta a proteccion especial en la NOM-059-
SEMARNAT-2010.

Aspectos ecologicos.- Las flores son fuente de alimentacion de diversos insectos y otros
invertebrados y algunas aves como los colibries.

Localizacion.- Se encuentra en ecotonos entre el bosque de encino y matorrales subtropicales, o

bosques de encino y selva baja caducifolia desde 600 a 1300 msnm, existen reportes para los municipios
de Ocampo, Moris, Temésachi, Chinipas y Urique.

Foto: Hugo Ritkey Bolaiios Garcia
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Figura 2. Distribucion de Mammillaria lindsayien el drea de estudio de acuerdo con naturalista.
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Chiltepin, Chile Piquin

Capsicum annuum var. Glabriusculum [(Dunal)
Heiser & Pickergilll

Figura 1. Especie de Capsicum annuum var. Glabriusculum con presencia en la
Sierra Tarahumara.
sbs.uexas.edu

Descripcion.- Hierba o arbusto de hasta 4 m de alto, aunque en general es mas pequefio; tallo recto o
trepador, ramificado. Hojas solitarias o en pares en cada nudo, alternas, ovaladas de hasta 10 cm de largo
con pelitos. Flores solitarias en las axilas de las hojas. Los pedicelos mas largos que las flores. El céliz
acampanado y termina en 5 dientes, la corola blanca o verdosa a veces amarillenta o violeta, de 5 pétalos
triangulares unidos en la base formando un tubo corto y acampanado, 5 estambres de anteras grandes,
generalmente azuladas y levemente unidas entre si. El fruto eses de color y forma variable, es carnoso y
seco, hueco en el centro y generalmente picante.

Importancia.- Se utiliza para uso comestible, las poblaciones silvestres corren el riesgo de una sobre
explotacion.

Aspectos ecoldgicos.- El chiltepin o chile piquin, tiene un alto significado etnobotanico enlas barrancas
de la Sierra Tarahumara. Regularmente las plantas del chiltepin alcanzan la madurez reproductiva entre
los seis y diez meses de edad y fructifican entre junio y octubre. Los frutos son ingeridos por aves que
contribuyen a su dispersion. Los métodos de colecta del piquin son muy agresivos, ya que se cortan
ramas o plantas completas. De continuar este tipo de técnica de cosecha continua, una gran parte de los
individuos de esta especie estan enriesgo, por los cortes persistentes de ramas que sufren.

Localidad.- Amplia distribucion en México, en la Sierra Madre Occidental se presenta en bosques
caducifolios, selvas perennifolias y subperennifolias.

Foto: Hugo Ritkey Bolaiios Garcia
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Figura 2. Especie de Capsicum annuum var. Glabriusculum con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Global Biodiversity
Information Facility (GBIF), Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB).
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Guajolote Silvestre, Cécono, Chiwi

Meleagris gallopavo mexicana (Gould)

Figura 1. Especies de Meleagris gallopavo que se encuentran en la Sierra
Tarahumara.

© Per Verdonk, http://naturalista.conabio.gob.mx/taxa/906-Meleagris-gallopavo

Descripcion.- Ave de gran tamaio, su peso varia desde 3.6 a 11 kg; el macho es mas pesado que la
hembra. Sus alas son cortas y redondeadas; las plumas de las alas son de color negro con rayas de color
marrén y blanco. Los machos tienen plumas oscuras, brillantes. Los machos tienen una agalla roja (trozo
de piel que cuelga debajo de la barbilla), una perilla en la frente llamada caruncula y un penacho de color
negro en el frente en su pecho. La cabeza es de color rojo, azul o blanco, dependiendo de la temporada.
Las patas son de color rosa, rosado-gris o gris plateado, tiene un espolén en la parte superior de sus
piernas. Existe dimorfismo sexual, las hembras suelen ser de color mas claro que los machos.

Importancia.— Estos animales son sujetos a caceria, por lo que sus poblaciones podrian presentar
riesgo de sobreexplotacion.

Aspectos ecologicos.- Utiliza las bases de arboles altos y con moderada cobertura para descansar por
las noches y protegerse de sus depredadores. Su alimento son semillas, bellotas, nueces e insectos. En
la primavera se reproduce, por lo que es comun oir a grandes distancias sus llamados o cantos. Tienen
moderado ambito hogarefio y movilidad.

Localizacion.— El cécono tiene amplia distribucion en los bosques templados de Chihuahua, y suele
encontrarse en bosques de pino y bosques de pinos con encinos. Estas preferencias estan ligadas con
el habitat que eligen para anidar y protegerse y también con su alimentacion, que depende en parte de
semillas de arboles del bosque, como las bellotas de los encinos.
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Figura 2. Especie de Meleagris gallopavo con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Union for Conservation of Nature
(IUCN), Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (SNIB) y Naturalista.
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Guasimilla, Guapaque, Palo de Fierro

Ostrya virginiana [(Mill.) K. Koch]

Figura 1. Especies de Ostrya virginiana que se encuentran en la Sierra Tarahumara.

plants.connon.ca

Descripcion.- Arbol de talla mediana caducifolio, de 5 a 15 m de alto, su corteza es acanalada. Las
ramas secundarias esparcidas ascendentes y pilosas. Las hojas son angostamente ovaladas de 3a9 cm
delargo, 10 a 12 nervaduras laterales, margenes dobles aserrados y peciolos de 0.3 a 1 cm de largo. La
inflorescencia masculina en racimos de 3 a 4 cm de largo, generalmente en grupos de 3 en un pedunculo
corto en la punta de la rama. Los racimos con flores femeninas mas o menos espigados en floracion
de 3 a5 cm de largo, llegando a formar una aglomeracion oblonga de 2 a 3 cm de ancho. El fruto es una
capsula o nuez ovoide algo comprimida, acostillada, lisa, brillosa de 0.5 a 0.6 cm de largo por 0.2 a 0.3
cm de ancho. Florece en primavera y fructifica a principios de verano. La madera es muy dura y con un
crecimiento lento.

Importancia.- No es endémica, pero estd sujeta a proteccién especial en la NOM-059-
SEMARNAT-2010.

Ecologia.- Esta especie prospera en habitats especiales, como areas riberenas de bosques templados
y con buena calidad, se asocia en comunidad con otras especies como el tascate sabino (Cupressus
lusitanica), el abeto (Abies durangensis), el pinabete (Pseudotsuga menziesii var. glauca), el aile (Alnus
oblongifolia), el maple (Acer grandidentatum), el limoncillo (/ex rubra) y el capulin (Prunus serotina),
entre otras especies. Las caracteristicas de las localidades en donde habita la guasimilla son: espacios
encafonados, a orilla de arroyos permanentes, sombreados, con suficiente humedad.

Localidad.- Se presenta en bosques templados entre los 1700 y 2100 msnm en cafiadas humedas,
sombreadas y regularmente a orilla de arroyos permanentes. Se tienen algunos registros en los
municipios de Guerrero, Bocoyna, Temosachi y Ocampo.

Foto: Hugo R. Bolaios Garcia
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Figura 2. Especie de Ostrya virginiana con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Sistema Nacional de Informacién sobre
Biodiversidad (SNIB).
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Nogal Cimarron, Nogal Silvestre

Juglans major [(Torr.) Heller]

Figura 1. Especie de Juglans major con presencia en la Sierra Tarahumara.

Foto: Hugo R. Bolaiios Garcia

Descripcion.- Arbol de gran tamaiio, llega a tener 45 m de alto. Presenta una copa abiertay ancha, es
caducifolio. La corteza es muy surcada, color marrén o casi negra. Las hojas son alternadas, compuestas,
imparipinnadas, verde amarillentas hasta 50 cm de largo, pinnadas con 15 a 23 foliolos y con margenes
finamente aserrados. Flores masculinas en racimos de 8 a 10 cmde largo y las femeninasde 2 a5 cm. Los
frutos son nueces de color marrén verdoso indehiscentes.

Importancia.—No esendémica pero ésta con estatus de amenazadaenlaNOM-059-SEMARNAT-2010.

Aspectos ecologicos.- El nogal tiene madera dura y en algunas regiones de la Sierra es utilizada
para fabricar utensilios caseros. Cumple funciones ecolégicas, sobre todo por encontrarse en areas
riberefas, y por su sistema radicular, ayuda a proteger el suelo. El arbol por si mismo, brinda protecciény
casa a diversas especies de aves del bosque.

Localizacion.— A lo largo de arroyos y fondos de caiones en la serrania en altitudes de 800 a 2000
msnm. Se tienen registros en los municipios de Uruachiy Ocampo, pero su distribucion es mas amplia.

commons.wikimedia.org
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Figura 2. Especie de Juglans major con presencia en la Sierra Tarahumara. Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB).
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Organo Pequeiio Pelén, Alicoche Pelén

Echinocereus subinermis (Salm-Dyck Ex Scheer)

Figura 1. Especie de Echinocereus subinermis con presenciaen la Sierra Tarahumara.

seedscactus.com

Descripcion.- Cactacea pequeia, de 10 a 20 cm de alto y aproximadamente de 10 cm de diametro,
tallos con 5 a9 costillas, mas o menos anchasy sinuosas con surcos profundos. Las areolas son pequeiias,
circulares. Las espinas radiales desiguales, de 6 a 8, horizontales, de 0.2 a 1 cm de largo, color blanco o
amarillento. Las espinas centrales de 0 a 1, pequeiias de 0.2 a 0.4 cm de largo. Las flores se presentan
en el pice del tallo en forma de embudo, son grandes enrelacién a la planta de 5 a 8 cm de largo de color
amarillo. Los frutos son de 2 cm de largo, carnoso amarillento con semillas negras.

Importancia.— Endémica y esta sujeta a proteccion especial en la NOM-059-SEMARNAT-2010.

Aspectos ecolégicos.- Es una planta que puede propagarse mediante el cultivo de semillas; tiene
beneficios ecoldgicos, ya que se desarrollan en suelos pedregosos y colaboran a su fijacién; de sus flores
se alimentan colibries, variados insectos como abejas, abejorros y avispas, y otros invertebrados.

Localizacion.— Se distribuye en la selva baja caducifolia y en los ecotonos que forma con el bosque

de encino; en altitudes que van de los 450 hasta aproximadamente 1000 msnm Existen registros en los
municipios de Urique, Batopilas, Bocoyna, Maguarichi, Chinipas y Guachochi.

Foto: Martin G. Figueroa
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Figura 2. Especie de Echinocereus subinermis con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Union for Conservation of Nature
(IUCN), Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (SNIB).
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Pajaro Bandera, Koa

Trogon elegans (Gould)

Figura 1. Especie de 7rogon elegans con presencia en la Sierra Tarahumara.

Dominic Sherony, http://naturalista.conabio.gob.mx/taxa

Descripcion.- Ave de talla mediana, de 28 a 30 cm de largo con un peso de 65 a 67 g. El pico es amarillo
y la parte inferior de la cola es blanca con bandas horizontales negras. Existe dimorfismo en la especie:
los machos presentan colores verde oscuro metalico en la cabeza, parte superior del pecho y espalda. El
rostro, gargantay el pecho son de color negro y la parte inferior del pecho y vientre son rojo-anaranjado.
En las hembras el plumaje es de color bronce metalico, la parte superior del abdomen es blanco y detras
del ojo tiene una franja pequefia blanca vertical.

Importancia.— A pesar de su amplia distribucion, sus poblaciones pueden estar amenazadas por
destruccion del habitat debido aincendios forestales, cambio de uso de suelo y explotacion forestal, por
lo que puede ser indicadora de calidad de bosque. Esta listado a nivel internacional con baja amenaza.

Aspectos ecoldgicos. - Esta especie es de habito solitario y rehuye la presencia humana; su canto
es un grito de notas bajas que asemeja la palabra "koa". La dieta incluye insectos y otros pequenos
invertebrados, frutos, como los capulines, zarzamoras y fresas silvestres. Esta ave tiene un ambito
hogareno amplio y es de velocidad moderada a rapida. Esta especie depende del habitat de bosque de
pino —encino.

Localizacion.— Amplia distribucién, en la Sierra Madre Occidental se encuentra en cafiones en las
areas boscosas, entre 1200 a 1800 msnm.
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Figura 2. Especie de 7rogon elegans con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Global Biodiversity Information Facility
(GBIF), Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (SNIB) y Naturalista.
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Rana Ladradora Tarahumara

Craugastor tarahumaraensis (Taylor)

Figura 1. Especie de Craugastor tarahumaraensis con presencia en la Sierra
Tarahumara.

Foto: Hugo R. Bolaiios Garcia

Descripcion.- Rana pequeia, de aproximadamente 5.5 cm de largo del hocico a la cloaca, con la
superficie dorsal finamente pustulosa. Tiene un pliegue cutaneo por encima de timpano. Los tubérculos
subarticulares en los dedos de las manos son prominentes al igual que los tubérculos palmares, plantar
y metatarsal. La piel del dorso es verdusca, con puntos grandes y grises o manchas reticulares de color
gris que cubren el dorso. La zanca esta bandeada y el muslo moteado.

Importancia.— Es endémica y esta sujeta a proteccion especial en la NOM-059-SEMARNAT-2010 y
como vulnerable en la [UCN.

Aspectos ecoldgicos.- El canto de este anfibio asemeja un ladrido. Son principalmente terrestres;
utiliza oquedades y agujeros de rocas, que utiliza para su camuflaje con los musgos que ahi crecen. No se
conoce sobre su alimentacién, pero seguramente se basa de invertebrados pequefiios.

Localizacion.— Se presenta en bosques de pino en el centro de la Sierra Madre Occidental hacia el sur

en elevaciones de 2000 a 2700 msnm. En Chihuahua existen registros en los municipios de Bocoyna,
Urique, Maguarichi, Ocampo, Guachochiy Balleza.

102 | INDICADORES BIOLOGICOS



1340000 1380000 1420000 1460000 1500000 1540000 1580000
1 1 1 1 1 I ]

=] o
g g
g 5 K
o o
o~ o~
=3 =3
=3 (=3
=3 =3
o~ ~-Q
© @0
3 g
« ™
o (=3
o =4
=] =3
o - | =1
N N
= =
- ~
o e
=] =3
=3 (=3
S - S
@« @
=] =3
© ~
=3 =3
= (=3
=3 (=3
g R
3 3
© 0
=3 (=3
g g
g A E
=3 (=3
« ~”
SINALOA
1= (=3
g g
3+ + 2 i -3
-3 @
~N N
=] i=3
g g
S % o +8
8 DURANGO | §

T T T T T T T
1340000 1380000 1420000 1460000 1500000 1540000 1580000

N ‘e Sitios de presencia
Distribucion 5 ChiE

0 12525 50 75 100
L Kilometers DlUCN @ SNIB

Figura 2. Especie de Craugastor tarahumaraensis con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Union for Conservation of
Nature (IUCN), Global Biodiversity Information Facility (GBIF), Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (SNIB).
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Salamanqués, Esquinco de la Sierra

Eumeces brevirostris bilineatus (Tanner)

Figura 1. Especie de Eumeces brevirostris bilineatus con presencia en la
Sierra Tarahumara.

Foto: Hugo R. Bolaiios Garcia

Descripcion.- Es unreptil de formay colores llamativos, presenta cuerpo alargado con escamas lisas y
de color brillante; resalta el color azul metalico que presenta enla cola, las patas delanteras y traseras son
muy cortas. Presenta dos rayas dorsolaterales que nacen desde la frente y se prolongan por la espalda,
casi hasta el nivel de las patas traseras. Presenta 20 — 24 filas de escamas longitudinales a la mitad del
cuerpo; lalongitud maxima del hocico a la cloaca es de 60 mm en los machos y 66 mm en las hembras. El
numero de escamas dorsales (transversales), desde el parietal hasta encima del ano, es de 54-65.

Importancia.—Estaespecie no se encuentra considerada en algun estatus de amenaza en México, pero
sus poblaciones se han reducido posiblemente en relacién al cambio de uso del suelo, manejo forestal,
agricultura, ganaderia y actitudes negativas que buena parte de la poblacion tiene para con los reptiles.

Aspectos ecologicos.- El salamanqués habita en la parte alta de la Sierra Tarahumara, en los suelos
de los bosques de pino encino se le puede hallar debajo de troncos, rocas y en lugares humedos. La
dieta consiste en invertebrados pequenos, especialmente insectos; esta es una especie vivipara; en la
Tarahumara, el salamanqués es considerado venenoso.

Localizacion.— Se distribuye en las montaias de la Sierra Tarahumara, en bosques templados con
altitudes de entre 2000y 2700 msnm.
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Figura 2. Especie de Eumeces brevirostris bilineatus con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Sistema Nacional de
Informacion sobre Biodiversidad (SNIB) y Naturalista.
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Trucha Aparique del Conchos
Oncorhynchus Sp.

Figura 1. Especie de Oncorhynchus sp con presencia en la Sierra Tarahumara.

wwf.org.mx

Descripcion.- Es un pez de aproximadamente 30 cm de longitud, linea lateral con marcas rojas y
coloracién dorado-limén en los flancos y region dorsal del vientre. El abdomen es color blanco con
pequeias manchas plateadas brillantes. Las aletas pectorales, pélvicas y anales son color naranja. Esta
especie se distingue de otras por tener una marca color amarillo-limén o naranja en la garganta. Los
adultos presentan una serie de 7 a 9 manchas negras sobre la franja frontal del hocico.

Importancia.— Se encuentra severamente amenazada, a punto de la extincion segun documentos de
WWF y gobierno del Estado de Chihuahua. No se conoce aun la especie a la que pertenece.

Aspectos ecoldgicos.- Esta es una especie endémica, particularmente del arroyo Ureyna, municipio
de Bocoyna. La trucha habita en pozas de no mas de 5 m de ancho y 2 m de profundidad, interconectadas
por pequenos rapidos. Elaparique, al ser una especie aun indefinida, no se encuentra enlas listas oficiales
de amenaza de México ni de organismos internacionales, pero esto no significa que no se encuentre en
riesgo latente.

Localizacion.— Partes altas del rio Conchos de la Sierra Tarahumara, en el arroyo Ureyna en el
ejido Panalachi.

106 | INDICADORES BIOLOGICOS



1300000 1340000 1380000 1420000 1460000 1500000 1540000 1580000
1 1 1 1 1 ] 1 |

g g
8- -8
8 8
8 8
g+ -
s &
8 8
8- 8
s i)
g g
g g
8 8
8 8
=3 =]
g7 g
8 ES
g g
87 g
8 8
8 |18
o o
37" re
Q 2
gl DURANGO | £
R -
T T T T T i T - T
1300000 1340000 1380000 1420000 1460000 1500000 1540000 1580000
Sitios de presencia
0 15 30 60 90 0
Kilometers ® GBIF

Figura 2. Especie de Oncorhynchus sp con presencia enla Sierra Tarahumara de acuerdo con Global Biodiversity Information Facility (GBIF).
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Venado Cola Blanca, Chomari

Odocoileus virginianus couesi (Coues & Yarrow)

Descripcion.- Es un mamiferode 1a2.40 mdealturay pesode 27 a 135 kg. Una caracteristica especial
es un mechon de pelos blancos en la base de la cola cuando la eriza y un cuello largo y relativamente
grueso; ademas, patas largas, hocico alargado y orejas grandes. Durante el verano, el color del pelaje es
café castafio brillante o un poco grisaceo y mas grisaceo o pardo en el invierno. El pelaje es blanco en las
partes ventrales, la porcioninferior de la cola, garganta y una banda alrededor del morroy de los ojos. Las
astas se presentan en la parte superior de la cabeza, a la altura de las orejas, con un tronco principal que
se dobla hacia el frente y alrededor de cinco puntas verticales.

Importancia.- Aunque es abundante y de amplia distribucion, laamenaza para esta especie podria ser
la sobreexplotacion por careciay cambios de uso de suelo.

Aspectos ecoldgicos.- Este venado es probablemente el animal de caza mas importante en México; es
de rapida movilidad y tiene un amplio ambito hogareio. Su dieta es de alrededor del 50 % de arbustivas,
pero se adapta a una gran variedad de plantas e incluso consume cultivos como maiz, chile y calabaza. Es
utilizado paraconsumo directoatravés dela caceriade subsistencia, la caceriadeportivayusosartesanales.

Localizacion.— Tiene amplia distribucién en todo el pais, en la Sierra Madre Occidental se encuentra
en areas boscosas.
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Figura 2. Especie de Odocoileus virginianus con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Global Biodiversity Information
Facility (GBIF). Union for Conservation of Nature (IUCN), Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (SNIB).

INDICADORES BIOLOGICOS | 109



Vibora de Cascabel Cola Negra, Sayahui

Crotalus mo/ossus (Baird & Girard)

Figura 1. Especie de Crotalus molossus con presencia en la Sierra Tarahumara.

Foto: Eduardo Sigala Chavez

Descripcion.- Vibora de cascabel con la cola negra o café oscura. Cominmente presenta 4 escamas
grandes y planas en area internasal-prefrontal, por lo general con una linea divisoria entre ellas. Las
orillas de las manchas presentan escamas enteras, de un solo color. Las manchas dorsales tienen
forma de diamante en la mitad anterior del cuerpo, aunque en el cuello frecuentemente contienen
lineas longitudinales. En la parte posterior, las manchas en forma de diamante se abren lateralmente
y gradualmente toman forma de anillos. En la sierra Tarahumara de Chihuahua se reconocen dos
subespecies de la vibora de cascabel de cola negra: Crotalus molossus molossus Baird y Girard, y Crotalus
molossus nigrescens Gloyd.

Importancia.-Noesendémica, peroestasujetaaprotecciénespecialenlaNOM-059-SEMARNAT-2010
y como en peligro en la lUCN.

Aspectos ecolégicos.- Esta especie es de movilidad lenta y esto probablemente se deba a que tiene
buen mecanismo de defensa; su ambito hogarefio es limitado en partes rocosas, protegiéndose por
debajo de troncos gruesos y rocas grandes; el sotobosque le brinda buena proteccion. Se alimenta de
pequeios vertebrados terrestres como ardillas, chichimocos, chikakas, tuzas, ratas, ratones, lagartijas,
sapos, ranas, entre otros.

Localizacion.— Se distribuye en una gran parte de la Sierra Tarahumara, desde las partes altas hasta

zonas moderadamente bajas, en las barrancas. En montanas con altitudes relativamente grandes, existen
registros en los municipios de Bocoyna, Urique, Uruachi, Maguarichi, Guachochiy Guadalupe y Calvo.
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Figura 2. Especie de Crotalus molossus con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Union for Conservation of Nature (IUCN),
Global Biodiversity Information Facility (GBIF), Sistema Nacional de Informacién sobre Biodiversidad (SNIB) y Naturalista.
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Vibora de Cascabel de las Rocas
Crotalus lepidus klauberi (Gloyd)

Figura 1. Especie de Crotalus lepidus con presencia en la Sierra Tarahumara.

Foto: Thomas R. Van Devender

Descripcion.- Serpiente de cascabel relativamente pequefia, los machos adultos miden de 60 a 70
cm de longitud y las hembras mas pequenas. Esta serpiente presenta una gran variabilidad en patréon de
coloracion, entre poblaciones, en sudesarrolloy entre sexos. Elfondo del dorso y delos costados puede ser
color verdoso, grisaceo, rosado o ligeramente blanco. Una serie de 14 a 24 bandas transversales oscuras
color café o negro se encuentran delineadas generalmente por colores claros brillantes, ocasionalmente
verde o café. La cola tiene con color rosa a salmén uniforme, cominmente se torna mas oscuro.

Importancia.—No es una especie endémicadelaregion, pero presenta un estatus de proteccion especial
enlaNOM-059-SEMARNAT-2010y de preocupacién menor enla lUCN.

Aspectos ecoldgicos.- Esta vibora se relaciona con areas que poseen gran cantidad de rocas, como los
taludes alos lados de las carreteras, los cuales por lo general contienen gran cantidad de rocas pequeiias.
Su alimentacién principal consiste de lagartijas del género Sceloporus, pero llegan a consumir ranas,
culebras pequeias, roedores, aves y algunos invertebrados.

Localizacién.— Su distribucion es en bosque, en altitudes de 1,600 a 2,600 msnm. Se distribuye en

buena parte de la Sierra Tarahumara, a excepcién de la porcidn suroeste; se tienen algunos registros en los
municipios de Guachochi, Maguarichi, Uruachi, Ocampo, Temodsachiy Guazapares.
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Figura 2. Especie de Crotalus lepidus con presencia en la Sierra Tarahumara de acuerdo con Union for Conservation of Nature
(IUCN), Global Biodiversity Information Facility (GBIF), Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad (SNIB) y Naturalista.
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OBJETIVO
Evaluar el estado de conservacion, salud y productividad de los ecosistemas de la Sierra
Tarahumara.

A Uso de suelo

A Cambio de uso de suelo

A Fragmentacion del bosque

A indice de disturbio

A Erosién del suelo

A indice de calidad del agua

A indice de sequia
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USO DE SUELO

La informacion del uso del suelo es clave en diferentes escalas para comprender y analizar los
procesos productivos de los diversos ecosistemas del planeta. Tienen un impacto en los componentes
ambientales, sociales y econémicos de la sustentabilidad mundial. La informacién sobre el uso del
suelo desempena un papel muy importante para el monitoreo de la salud de los ecosistemas, que
continuamente estan siendo presionados por las actividades antrépicas, por ejemplo, para registrar la
pérdida de biomasa y el cambio de la cubierta forestal, frontera agricola, de pastizal y matorrales, entre
otras (Colditz et al., 2012).

De acuerdo a la Carta de Vegetacion Primaria Potencial, que describe la posible distribucion de la
vegetaciéon natural en ausencia de transformaciones humanas, los matorrales xeroéfilos ocupaban
alrededor del 29 % del territorio, le seguian en extensién los bosques templados (22.7 %), las selvas
subhumedas (18.5 %) y las selvas humedas (10 %; Figuras 2.2.1y 2.2.2). Tipos de vegetacion como los
bosques mesofilos de montana, los manglares y la vegetacion hidrofila no rebasaban, en conjunto, el 4
% de la superficie nacional.

L] 250

Tipo de vegetacion / Uso de suelo

Bosque mesofilo de montafia  —— Vegetacion haldfilay gipsofila

Bosque templado I Otro tipo de vegetacion

Selva himeda I Cuerpo de agua

Selva subhimeda Agropecuario |
Manglar I Plantacion forestal I
Matorral xerofilo Zonaurbana I
Otra vegetacion hidrofila Acuicola

Pastizal natural

Figura 1. Distribucién del uso actual del suelo en México, elaboracién propia de la informacién generada por INEGI.
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La informacion generada por estas bases de datos presenta un panorama mas claro de los diferentes
sucesos que estan ocurriendo en el pais en materia de uso de suelo. Su contenido es base para orientar
las diferentes politicas de conservacion, restauracion y produccion de los ecosistemas naturales de
México. Esta evaluacion de la distribucion de los usos de suelo presenta elementos suficientes para llevar
a cabo una planeacién de escala nacional. Sin embargo, cuando se requiere llevar a cabo estudios mas
especificos a un nivel local, es necesario contar con herramientas que permitan generar informacion
mas detallada de los recursos existentes.

Los procedimientos convencionales para la generacién de mapas de uso de suelo son a través de
clasificacion de imagenes de satélite, donde se lleva a cabo un conteo y agrupamiento de los pixeles de
cada cobertura terrestre de acuerdo a su firma espectral dentro de un érea cuadrada (pixel). La longitud
del cuadrado determina la resolucion del conjunto de datos de cobertura terrestreresultante. Los mapas
de cobertura terrestre derivados de imagenes satelitales generalmente son importados a un Sistema
de Informacion Geografica (SIG) (Mélders, 2011). Existen otros métodos como la fotointerpretacion,
sin embargo, es una técnica que esta siendo poco utilizada por la dificultad que implica su uso, ya que
representa todo un reto para los intérpretes de la cartografia, ademas de las inconsistencias entre
analistas, el tiempo que toma hacerlo y la superficie a fotointerpretar. De esta manera, esta limitada a
pequenas superficies y con imagenes de alta resolucion.

IMPORTANCIA DEL INDICADOR

La necesidad de contar con informacién base y apropiada de uso de suelo y vegetacién para la
caracterizacion y diagndstico de la condicion de la cobertura vegetal de la Sierra Tarahumara es de gran
importancia para los diversos usuarios. La generacion de mapas de uso de suelo y vegetacion derivados
de imagenes de satélite y técnicas de clasificacion supervisadas son de gran utilidad para conocer la
distribucién y condicion espacial de la vegetacion a escalas locales, lo cual representa la oportunidad de
contar con informacion mas detallada de los municipios que conforman el proyecto Sierra Tarahumara.

OBTENCION DEL INDICADOR

Los métodos mas comunes para la obtencién de mapas de uso de suelo y vegetacion son la
digitalizacion y la clasificacidon supervisada. Los procedimientos de digitalizacion agregan los pixeles
al tipo dominante de uso de suelo y vegetacién dentro del area. Si el numero de pixeles de dos tipos
de uso de suelo y vegetacion es igual, pero excede el de todos los demas tipos de cubierta terrestre
dentro de esa area cuadrada, tipicamente las lineas de digitalizacion se agregaran al tipo de uso de
suelo y vegetacidon que se encuentra en el lado cdncavo para determinar el uso de suelo y vegetacion
dominante (Mdlders, 2011).

Los algoritmos de clasificacién supervisada y no supervisada de uso de suelo y vegetacién aplicados
comunmente abarcan desde la interpretacion visual a métodos estadisticos multivariados, basados
en diferencias multiespectrales y texturales, utilizando datos de satélite hasta clasificaciones que
consideran la firma espectral de la superficie subyacente (Mdlders, 2011).

Un gran conjunto de programas y métodos pueden ser utilizados para la obtencién de mapas de uso de
suelo y vegetacion, entre ellos destacan:
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« ArcGIS (https://www.arcgis.com/features/index.html)

* ERDAS (https://www.hexagongeospatial.com/products/power-portfolio/erdas-imagine)
* ENVI (http:/www.harrisgeospatial.com/SoftwareTechnology/ENVI.aspx)

» PCl Geomatics (http://www.pcigeomatics.com)

* QGIS (https://www.qgis.org/es/site/)

* TerrSet (https://clarklabs.org/terrset/)

Por otro lado, un gran numero de metodologias de clasificacién supervisadas y no supervisadas
también han sido desarrolladas y se encuentran disponibles en estos programas.

METODOLOGIA DEL INDICADOR
ADQUISICION DE IMAGENES DE SATELITE

Las imagenes de satélite son obtenidas (la mayoria de las veces) de forma gratuita y pueden
descargarse de internet. Actualmente existen diversas plataformas de satélite como Landsat (https:/
earthexplorer.usgs.gov), Sentinel (https:/scihub.copernicus.eu/dhus/#/home), Aster (http:/glcf.umd.
edu/data/aster/), MODIS (https:/modis.gsfc.nasa.gov).

uuuuu

Leafle | inc data & Oven St etilan comators. USGSERC

Figura 2. Servidor de imagenes de satélite del Servicio Geoldgico de Estados Unidos, disponibilidad de imagenes satelitales.
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CORRECCION RADIOMETRICA

Un paso importante para la correccion de imperfecciones que pueden ser transferidos entre el
sensor que registra laimagen y la superficie terrestre es la correccion radiométrica. Esta correccion es
ampliamente utilizaday es de gran utilidad cuando se llevan a cabo estudios multitemporales al comparar
dos mapas de uso de suelo y vegetacion de distintas fechas. La correccién radiométrica es llevada a
cabo mediante distintas metodologias como DOS1, ATCOR, FLAASH, S6, entre otros algoritmos que se
encuentran dentro de la paqueteria del software de procesamiento de imagenes generadas por sensor
remoto.

COMPOSICION DE BANDAS

La composicién de bandas es un procedimiento estandar, donde a través de distintas combinaciones
de las escenas provenientes de laimagen de satélite se lleva a cabo una combinacién donde se resaltan
determinados atributos o colores que se deseen encontrar. Las combinaciones dependen del numero
de bandas del sensor y sus caracteristicas. Las combinaciones mas comunes para el sensor Landsat,
plataforma empleada en este proyecto son:

Cuadro 1. Combinaciones de bandas para el satélite Landsat.

COMBINACION BANDAS

Color natural 432

Falso color (urbano) 764

Color infrarojo (vegetacion) 543
Agricultura 652
Penetracion atmosférica 765
Vegetacion saludable 562
Tierra/agua 564

Natural con remocién atmosférica 753
Infrarrojo de onda corta 754
Analisis de vegetacion 654

Uno de los primeros pasos en la generacion del uso de suelo de la Sierra Tarahumara fue el analisis de
los ecosistemas presentes en la region. Este paso consiste en la revision de informacion documental,
como estudios previos, cartografia existente, trabajo de campo y conocimientos en percepciéon remota.
La Figura 3 presenta algunos de los usos de suelo mas importantes enla region.
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Figura 4. Combinacion de bandas 6, 5, 4 para la Sierra Tarahumara, afio de laimagen 2015.
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CLASIFICACION SUPERVISADA

Posterior a la correccion y al andlisis de la composicion en falso color de laimagen, se lleva a cabo un
proceso de clasificacion supervisada. En los distintos programas de sistemas de informacion geografica
estan disponibles los métodos en mddulos, donde paso a paso se lleva a cabo la clasificacién. Algunos
de los métodos mas utilizados para la clasificaciéon supervisada son: maxima verosimilitud, minimas
distancias, mientras que para los no supervisados son: agrupamiento jerarquico, Iso Cluster, entre otros.

Para este proyecto se aplico un método de clasificacion supervisado basado en la técnica del
analisis multivariado discriminante, método de maxima verosimilitud. Este método utilizo areas de
entrenamiento como poligonos y reglas de decisiones basadas en probabilidades de acuerdo a la
siguiente Ecuacién 1.

De acuerdo al anélisis previo de los usos de suelo presentes en la regiéony, en base en el consenso del
grupo de expertos, se definieron 12 clases de uso de suelo como las mas representativas en el drea de
estudio, esto en relacion a sudominancia.

Cuadro 2. Uso de suelo o reas de entrenamiento aplicadas al proceso de clasificacion supervisada

USO DEL SUELO CONSIDERADA

Agriculturaderiego
Agricultura de temporal
Asentamiemtos humanos
Bosque bajo-abierto
Bosque de encino
Bosque de picea
Bosque de pino
Bosque de ino-encino (pencino-pino)
Cuerpos de agua
Pastizal natural
Selva baja caducifolia

Vegetacion secundaria arbustiva pino

LLLLLLCLLLCLLKK«K K«

gi (x)=In p (wi)- 5 In [Li]- 5 (x- mi)" Lwi* (x-m)

Donde i clase, x = n- datos dimensionales (donde n es el nimero de bandas), p () = la probabilidad
de que la clase aparezca en laimagen y que sea asumida por todas las clases, |3i| = determinante de la
matriz de covarianza para los datos de la clase y ¥i-1 = matriz inversa, mi = vector.
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SIMBOLOGIA

Uso de suelo y vegetacion

Agricultura de riego I Bosque de Pino

Agricultura de temporal ] Bosque de pino-encino (encino-pino)
Asentamientos humanos I Cuerpo de agua

Bosque bajo-abierto Pastizal natural I
Bosque de encino I Selva baja caducifolia I
Bosque de picea ] Vegetacion secundaria arbustiva pino. I

Limites Altitud del drea de estudio
Area de estudio 3286 msnm .
Limite estatal  — |
Areaurbana
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Rasgos hidrograficos Vias de comunicacion
Cuerpos de agua I Calle —
Camino ——
Carretera —=aa=
Via férrea sencilla ——

Referencia cartografica:

Sistema de Coordenadas: ITRF 1992 Conica Conforme de Lambert
Proyeccién: conica Conforme de Lambert

Datum: ITRF 1992

Figura 5. Clasificacion supervisada de 12 tipos de vegetacion en la Sierra Tarahumara.
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De acuerdo con los resultados, el Cuadro 3 y la Gréfica 1 presentan la superficie por uso de suelo
generada a través del proceso de clasificacion supervisada. La superficie de bosque de pino representé
la mayor cobertura de clase, con una extension de 1,443,912.93 ha (34.08 %). La segunda clase con
mayor cobertura fue la representada por las comunidades de pino-encino y/o encino-pino (22 %) con
una distribucion aproximada de 912,298.89 ha. La selva baja caducifolia y los bosques de encino se
distribuyeronenel 17.3 %y 12.7 % del territorio de la ST respectivamente. Los asentamientos humanos
ocuparon 10,114.70 ha. Los cuerpos de agua representadas por las presas, lagos y presones fue la clase

de menor extension (3,348.42 ha).

USO DEL SUELO SUPERFICIEHA %
Agriculturaderiego 1415.21 0.03
Agricultura de temporal 176806.00 4.21
Asentami h 8876.19 0.21
Bosque bajo-abierto 2729515 0.65
Bosque de encino 349527.44 8.31

Bosque de picea 319.64 0.01
Bosquede pino 1432327.62 34.07
Bosque de pino-encino (encino-pino) 1173270.79 27.91
Cuerposdeagua 3319.59 0.08
Pastizal natural 120292.60 2.86
Selva baja caducifolia 741764.65 17.65
Vegetacion secundaria arbustiva pino 166548.96 3.96

Cuadro 3. Superficies por tipo de vegetacion.

Agriculturaderiego
[ Agricultura de temporal
[l Asentamiemtos humanos
Bosque bajo-abierto
[ | Bosque de encino
B Bosquede picea
[ | Bosque de pino
Bosque de pino-encino (encino-pino)
B Cuerposdeagua
Pastizal natural

M seiva baja caducifolia

Vegetacion secundaria arbustiva pino

Grafica 1. Distribucion del uso de suelo en la region de la Sierra Tarahumara del proyecto Tarahumara Sustentable. Generacién

propia 2015.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Uso de suelo

Descripcion breve
Las clases de tipo de cobertura expresadas como uso del suelo en un espacio geografico determinado.

Unidad de medicion
Superficie en hectareas. Las superficies de las clases de uso del suelo pueden referirse como coberturas.

Justificacion

En la actualidad existe informacion de uso de suelo de diferentes fuentes y escalas espaciales que
proporcionan informacién sobre la cubierta vegetal de México. Los datos de la superficie que ocupa una
clase o tipo de cobertura en un espacio geografico determinado presentan un estado de conocimiento
de linea base para llevar a cabo acciones de planeacion del territorio. Las fuentes de datos existentes
usualmente se generan en escalas 1:250,000 y bajo métodos combinados de clasificacién supervisada
y de fotointerpretacion. La generacién y utilizaciéon de la cartografia en escala 1:50,000 presenta las
ventajas de una mejor definicion y andlisis en detalle del uso de suelo que mejora la toma de decisiones
en los programas de manejo y proteccion forestal, asi como en la planeacion del territorio.

Metodologia para la obtencion del indicador

Dado que las Series de Mapas generados por INEGI presentan atrasos en el tiempo y no reflejan el
estado de salud actual de las coberturas, es imprescindible trabajar con imagenes de satélite, fuentes
de datos gratuitas proporcionadas por el servidor http:/glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/. Una vez
corregidas y construido el mosaico de imagenes, este indicador se obtiene aplicando técnicas de
clasificacion supervisada bajo el algoritmo de maxima probabilidad. Este método utiliza areas de
entrenamiento con poligonos y reglas de decisiones basadas en probabilidades de acuerdo ala siguiente
ecuacion:

gi (x)=In p (wi)- 5 In [Li]- 5 (x- mi)" Lwi* (x-mi)

donde i clase, x = n- datos dimensionales (donde n es el nUmero de bandas), p () = la probabilidad de que
la clase aparezcaen laimageny que sea asumida por todas las clases, |Yi| = determinante de la matriz de
covarianza para los datos de la clase y Yi-1 = matriz invesrsa, mi = vector.

Fuente de informacion
Fuente de datos generada bajo proceso de investigacion propia, grupo consultor cuerpo académico
Recursos Naturales y Ecologia, UACH. 2016

Otras referencias:
Imagenes multiespectrales del sensor Lansat Thematic Mapper (TM) y Lansat 8 OLI, adquiridas del
Land Cover Facility Program, Earth Science Data Interface, http:/glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/.
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Series I, llly V de Uso del Suelo y Vegetacién de INEGI.

Frecuencia de medicién
Cada 50 10afios.

Ultimo afio de medicion
2015.

Alcance del indicador
Cuadro 4. Alcance del indicador

Silvoagropecuario X X

LINEA BASE DEL INDICADOR USO DEL SUELO Y VEGETACION

Cuadro 5. Superficie de usos de suelo de 2015 de la region de la Sierra Tarahumara.

USO DEL SUELO SUPERFICIEHA %

Agriculturaderiego 1415.21 0.03
Agricultura de temporal 176806.00 4.21
Asentamiemtos humanos 8876.19 0.21
Bosque bajo-abierto 27295.15 0.65

Bosque de encino 349527.44 8.31

Bosque de picea 319.64 0.01

Bosque de pino 1432327.62 34.07

Bosque de pino-encino (encino-pino) 1173270.79 27.91
Cuerpos de agua 3319.59 0.08

Pastizal natural 120292.60 2.86

Selva baja caducifolia 741764.65 17.65
Vegetacion secundaria arbustiva pino 166548.96 3.96
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CAMBIOS DE USO DE SUELO

Los bosques son tipos de ecosistemas vitales en el planeta y juegan un rol muy importante en el
habitat paramuchas especies de floray fauna, ademas son el sustento econdmico de muchos habitantes
alrededor del mundo y en el ciclo global del carbono. Proporcionan diversos elementos de cobertura
vegetal para que se lleven a cabo diferentes procesos en los ciclos biogeoquimicos e hidrolégicos. Asi
mismo, durante la ultima década, el decremento de las areas forestales ha tenido un especial interés
por los grandes impactos que esto ocasiona en escalas locales, regionales y globales. Los bosques
templados del Norte de México estan sujetos a una continua presion debido a diversas actividades
de aprovechamientos forestales. Los principales factores que afectan las masas boscosas de la sierra

madre occidental son los incendios forestales, las plagas y la explotaciénilegal o desmedida del recurso.

Figura 1. Ecosistemas forestales como sustento de la poblacion rural.

Durantelaultimadécada, ladisminuciénde las areas forestales se ha convertido en untemade especial
interés por los importantes impactos en el ambiente local, regional y global (Lambin y Meyfroidt, 2011;
Cabrera y Vilalta, 2013; Chen, et al., 2013). El aumento de la poblacion ha tenido como consecuencia
la alta demanda de bienes, satisfactores y servicios, provocando cambios sobre el uso de suelo para
atender la demanda en todo el mundo (Yu, et al., 2007), Las areas forestales cubren grandes superficies,
representado grandes reservorios de carbono para el planeta. Sin embargo, diversos estudios han
demostrado que sureduccion ha alterado de manera significativa el paisaje natural y es una de las causas

que han contribuido al cambio climatico global (Dale, 1997; Watson, et al., 2000; Leuzinger, etal., 2011;
Abdalla, et al., 2013).

México es uno de los paises con mas recursos forestales a nivel mundial, sus bosques, selvas y otras
areas con vegetacion natural ocupan aproximadamente 74 % del territorio nacional con 1,461,000
kildmetros cuadrados, de los cuales 700,000 corresponden a bosques y selvas; 575,000 a matorrales y
186,000 a otros tipos de vegetacion. En México los bosques de pino y encino son ecosistemas muy ricos
en especies, existen alrededor de 60 especies de pinos (muchas de ellas maderables), que representan
el 50 % del total a nivel mundial, y alrededor de 170 especies de encinos, que también representan mas
del 50 % del total mundial (Velazquez et al., 2005).
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Los bosques templados ocupan la mayor cobertura forestal de México, con alrededor de 32 millones
de hectareas, que equivalen al 18 % de su territorio. Sin embargo, cada ano se pierden, en promedio, 40
mil hectareas de bosque templado, en esta regién se presenta la mayor diversidad de asociaciones entre

pinosy encinos a nivel mundial (Gonzélez, etal., 2012). La deforestacion altera los ciclos biogeoquimicos
(Potter, 1999). La expansion de cultivos agricolas, tala ilegal y tierras de pastizal para alimentar al
ganado sobre areas de bosque ha tenido como consecuencia la fragmentacién y la degradacién del
paisaje (Manjarrez, et al., 2015). La cuantificacion de los cambios en el paisaje es muy importante para
la comprension de la variabilidad espacial y estructural en el uso de suelo y sus efectos ecoldgicos
asociados (Turner, 2005). En este sentido, es importante entender el comportamiento evolutivo de las
masas forestales y de surelacién con los factores abidticos que intervienen en su desarrollo, distribucion
y preservacion (Bormanny Likens, 1994). Para analizar la estructura, funcion y dindmica del uso del suelo
es necesario vincular los patrones espaciales con el paisaje para cuantificar las causas y consecuencias
de su evolucion (Kabbay Li, 2011).

~ ‘!}l\
—_

Figura 2. Disturbios en los ecosistemas naturales que impulsan el cambio de uso de suelo.

Los bosques de México son vulnerables al cambio climatico (Villers y Trejo, 1997) y representan un
almacén de carbono aproximado de ocho mil millones de toneladas de carbono (Mansera, et al., 1997),
cantidad equivalente a las emisiones mundiales actuales de CO? La capacidad de almacenamiento
de carbono en estos bosques se esta perdiendo rapidamente por los procesos de deforestaciéon y
degradacion de los ecosistemas forestales (Grimm, et al., 2000).

OBTENCION DEL INDICADOR

Laobtenciénde esteindicador puedellevarse a cabo a través de informacién existente, como los datos
oficiales reportados por dependencias como INEGI, CONAFOR, SEMARNAT, CONABIO, entre otras. Los
datos se encuentran disponibles a una escala 1:250,000. Dichos son valiosos cuando queremos estimar
cambios de uso de suelo en pequeias escalas, sin embargo, cuando queremos informacion local o
predial se vuelve dificil encontrar informacién detallada del lugar. Para el caso de este proyecto se trabajé
con datos obtenidos de imagenes Landsat TM Y OLlI para los periodos 1990y 2015 (Figura 3).
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Figura 3. El area del proyecto Tarahumara Sustentable esta representado por 7 escenas del sensor Landsat.

Un analisis multitemporal permitié determinar los cambios (ganancias y pérdidas) para cada tipo de
uso de suelo. La tasa de deforestacién se obtuvo mediante la formula de interés compuesta por la FAO.

D=In (‘12) %100
A1 ti-t2

Donde D =tasa de deforestacion por afio en porcentaje, A, = cobertura de suelo en el tiempo 1,
A, = cobertura de suelo en el tiempo 2, t, = afo de evaluacién inicial. t, = afio de evaluacion final.

El cruce de la informacién permitié obtener las ganancias y las pérdidas de usos de suelo. La Figura 4
esquematiza dicho proceso. El proceso consistio en la comparacion de la informacion generada por la

clasificacion de uso del suelo de 1990 contra la clasificacion del 2015 (Figura 5).
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Figura 4. Esquematizacion del proceso de analisis de cambios de uso de suelo en el periodo 1990-2015, del proyecto Sierra Tarahumara.
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Figura 5. Mapas de uso de suelo de la region Sierra Tarahumara, obtenidos a través del procesamiento de imagenes de satélite
Landsat TM5y OLl de 1990y 2015.

El Cuadro 2 muestra los cambios de uso de suelo en un periodo de 25 anos. De 1990 al 2015, los
bosques de pino y pino-encino presentaron las mayores pérdidas de superficie, 93,506 y 62,035 ha
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para un total aproximado de 155,540 ha. En contraste, la vegetacion secundaria arbustiva en zonas de
pino y los bosques de encino se incrementaron en conjunto 146,920 ha. También se expandieron los
asentamientos humanos (4,152 ha) y se abrieron 762 ha para agricultura de temporal. El bosque de pino
encino y vegetacion secundaria arbustiva de pino presentaron los mayores incrementos.

Cuadro 2. Analisis de cambios de usos de suelo de 1990 al 2015, de la regién de la Sierra Tarahumara (valores positivos denotan
decremento e inverso).

SUPERFICIES EN HECTAREAS

TIPO DE VEGENTACION

% r{ % Diferencia
Agriculturaderiego 1,505.58 0.03 1415.21 0.03 90.37
Agricultura de temporal 175,349.40 4.17 176806.00 4.21 -1456.6
A tamiemtos hum 6,165.11 0.14 8876.19 0.21 -2711.08
Bosque bajo-abierto 26,696.74 0.63 27295.15 0.65 -598.41
Bosque de encino 360,688.52 8.58 349527.44 8.31 11161.08
Bosque de picea 319.64 0.01 319.64 0.01 0.00
Bosquede pino 1,524,978.60 36.27 1432327.62 34.07 92650.98
Bosque de pino ino (encino-pino) 1088625.21 25.89 1173270.79 27.91 -84645.58
Cuerpos de agua 3178.12 0.07 3319.59 0.08 -141.47
Pastizal natural 119866.22 2.85 120292.60 2.86 -426.38
Selva baja caducifolia 725606.96 17.26 741764.45 17.65 | -16157.49
Vegetacion secundaria arbustiva pino 167578.59 3.98 166548.96 3.96 1029.63
TOTAL 4,203,752.57 4,203,778.71

En general, los cambios de superficie y los tipos de cobertura del suelo tienen gran importancia para la
estabilidad de los paisajes de las comunidades de la Sierra Tarahumara. La Figura 6 muestra los cambios
de uso de suelo y vegetacion de 1990 a 2015.
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Figura 6. Analisis de cambios de uso de suelo y vegetacion del periodo 1990 - 2015 de la Sierra Tarahumara.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Cambios de uso de suelo.

Descripcion breve
Cambio en el tiempo de la distribucién de los usos del suelo en un espacio geogréfico determinado.

Unidad de medicion
Tasa de cambio anual en % o tasa neta en % en un periodo de afios. También es factible utilizar el
verificador superficie transformada en ha/aio.

Justificacion

El incremento en la produccién de bienes y servicios ejerce una mayor presién sobre los ecosistemas
forestales. Ademas de las malas practicas de manejo forestal, otras actividades que promueven con
mayor intensidad el cambio en el uso del suelo son la agricultura, la ganaderia, el crecimiento urbano
y la infraestructura de comunicaciones y otros servicios. En el ordenamiento territorial comunitario,
es fundamental evaluar los cambios de uso de suelo que ha experimentado una region, lugar o espacio
geografico, con el propdsito de establecer programas de planeacién territorial que propicien la re-
conversion de tierras a otras actividades productivas que no son acordes con su potencial natural y
establecer programas de restauracién ecolégica de acuerdo al potencial natural de los sitios.

Metodologia para la obtencion del indicador

El andlisis espacio-temporal se realiza mediante comparacion de imagenes de satélite para conocer los
cambios para cada uso de suelo. Se pueden utilizar en forma puntualimagenes de la plataforma Landsat
de periodos anteriores (sensores MSS y TM) y el nuevo sensor OLI8 de la misma plataforma satelital.
También es factible utilizar las series de Uso del Suelo y Vegetacion en sus series Il a V de INEGI, aunque
esta Ultima, a la fecha ya presenta un desfase de tiempo para su analisis. En todos los casos se emplea
la ecuacion:

D:In( ) %100 100

donde: D = Tasa de cambio (ha afios-1), A, = uso de suelo en el periodo inicial (ha), A, = uso de suelo en el

periodo final (ha), and t, t,= tiempo (afios) del inicio y final de la evaluacion.
FUENTE DE INFORMACION

Fuente de datos generada bajo proceso de investigacion propia, grupo consultor cuerpo académico
Recursos Naturales y Ecologia, UACH. 2016.
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OTRAS REFERENCIAS:

Imagenes multiespectrales del sensor Lansat Thematic Mapper (TM) y Lansat 8 OLI, adquiridas del
Land Cover Facility Program, Earth Science Data Interface, http:/glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/.
Series I, llly V de Uso del Suelo Y Vegetacién de INEGI.

Pinedo, C.; Pinedo, A.; Quintana, A.; Martinez, M. (2007). Analisis de areas deforestadas en la region
centro-norte de la Sierra Madre Occidental, Chihuahua, México. Tecnociencia, 1(1), 36-43.

Frecuencia de medicién
Cada 5o 10anos.

Ultimo afio de medicién
2015.

Alcance del indicador

Cuadro 3. Alcance del indicador

Silvoagropecuario

LINEA BASE DEL INDICADOR

Cuadro 4. Andlisis de cambios de usos de suelo de 1990 al 2015 en el dreadela ST.

SUPERFICIES EN HECTAREAS

TIPO DE VEGENTACION

% 2015 % Diferencia
Agriculturaderiego 1,505.58 0.03 1415.21 0.03 90.37
Agricultura de temporal 175,349.40 4.17 176806.00 4.21 -1456.6
Asentamiemtos humanos 6,165.11 0.14 8876.19 0.21 -2711.08
Bosque bajo-abierto 26,696.74 0.63 27295.15 0.65 -598.41
Bosque de encino 360,688.52 8.58 349527.44 8.31 11161.08
Bosque de picea 319.64 0.01 319.64 0.01 0.00
Bosque de pino 1,524,978.60 36.27 1432327.62 34.07 92650.98
Bosque de pino ino (encino-pino) 1088625.21 25.89 1173270.79 27.91 -84645.58
Cuerpos de agua 3178.12 0.07 3319.59 0.08 -141.47
Pastizal natural 119866.22 2.85 120292.60 2.86 -426.38
Selvabaja caducifolia 725606.96 17.26 741764.45 17.65 | -16157.49
Vegetacion secundaria arbustiva pino 167578.59 3.98 166548.96 3.96 1029.63
TOTAL 4,203,752.57 4,203,778.71
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DISTURBIO FORESTAL

Los ecosistemas terrestres representan el sustento de la vida en el planeta en todas sus formas. Los
bosques son ecosistemas que ofrecen servicios de suministro y regulacién, tales como produccion
de madera y el almacenamiento de carbono organico. La cobertura boscosa propicia un nivel estable
de materia organica y el reciclaje de los nutrientes, asi como un sostenido flujo de agua al sistema
hidrografico (Renda, 2006), condiciones que pueden resultar seriamente modificadas ante el cambio
ambiental global aunado a la falta de regulacion en el aprovechamiento de los recursos que brindan éstos
ecosistemas, por lo que esimportante modificar las practicas de manejo con el fin de hacer un mejor uso
de éstas regiones.

La necesidad de un mejor entendimiento de los cambios y la dindmica en la cobertura forestal hace
fundamentalelmonitoreotantoaescalaslocalescomoregionalesdelasmasasforestales, principalmente
en areas impactadas por el establecimiento de asentamientos humanos y el cambio de uso de suelo. Por
lo anteriormente mencionado, es necesario estudiar los patrones de distribucién espacial de la vegetacién
para evaluar su condicién actual y asi mismo interpretar las dindmicas de las distintas comunidades vegetales
y surespuesta ante los impactos climaticos y antropogénicos (Rodriguez et al., 2010).

i 3 F: ;
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es causas

1 & ST ML i Bt LR 4 i ol i
Figura 1. Disturbios provocados por incendios, apertura de tierras al pastoreo en areas forestales es una de las principal
de la degradacién forestal.

Enlos bosques de la Sierra Madre Occidental del norte de México, los principales agentes de deterioro
o degradacion de las zonas forestales han sido los incendios forestales, las plagas y la explotacion ilegal
o desmedida del recurso maderable, originada por la falta de regulacion de documentos legales para ese
fin, asi como la consecuente erosion del suelo (UMAFORO0805, 2009). La mayor parte de los municipios
que contempla el proyecto Tarahumara Sustentable son grandes productores de madera en rollo, asi
como sus residuales, esto lo convierte en una de las zonas mas vulnerables a los diversos impactos que
esta actividad representa.
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EL INDICE DE DISTURBIO COMO INDICADOR

Los cambios espaciales en la cobertura vegetal de los ecosistemas forestales son detectados
mediante el indice de disturbio forestal (ID) (Hilker et al., 2009); El cual permite identificar areas en donde
se ha perdido cobertura de los diferentes tipos de vegetacion en las zonas de bosques. En estudios
realizados para zonas forestales, el ID es obtenido a través de técnicas en percepcion remota, disefiado
pararesaltar las firmas espectrales de areas sin cobertura vegetal asociadas a disturbios que desplazan
todo el dosel superior, separando dichas firmas del resto de la vegetacion (Healey et al., 2005). EI ID es
calculado a partir de la informaciéon generada mediante una transformacion Tasseled Cap hecha a las
imagenes de satélite, utilizando los tres componentes (brillo, verdor y humedad) generados a partir
de dicha transformacién. Los valores positivos obtenidos a partir del calculo del ID representan altos
niveles de brillo, pero bajos valores representan el verdor y la humedad. El indice de degradacion es
calculado como los valores totales de brillo menos la sumatoria de los valores del verdor y humedad
(Kuemmerle et al., 2007).

Figura 2. Area de bosque de pino-encino siniestrada por incendios en la region de San Juanito, localidad de Bocoyna, Chihuahua.
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OBTENCION DEL INDICADOR

Para la estimacion, analisis y cuantificacion del ID se utilizé una escena de satélite del sensor Landsat
OLI 8 con resolucién espacial de 30 metros capturada en febrero del 2015. Las imagenes fueron
obtenidas del servidor del USGS (Servicio Geolodgico de los Estados Unidos por sus siglas en inglés),
cuyo nivel de procesamiento incluye correcciones radiométricas, geométricas y topograficas. El sensor
Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) se compone de 11 bandas que tienen su distribucion en el
espectro electromagnético de la siguiente manera: la banda 1 conocida como aerosol costero (0.43 —
0.45 pm), banda 2 azul (0.45-0.51 pym), banda 3 verde (0.53 —0.59 pm), banda 4 rojo (0.64-0.67), banda 5
infrarrojo cercano (0.85—0.88 uym), banda 6 infrarrojo de onda corta 1 (1.57 = 1.65 pm), banda 7 infrarrojo
de onda corta 2 (2.11-2.29 pm), banda 8 pancromatico (0.50-0.68 um), banda 9 cirrus (1.36 - 1.38 um),
banda 10 infrarrojo térmico 1(10.60—-11.19 ym) y banda 11 infrarrojo térmico 2 (11.50-12.51). Ademas,
cuenta con unaresolucién espacial de 30m, delasbandas 1, 2, 3, 4, 5,6, 7 y 9. La banda 8 cuenta con una
resolucion espacial de 15 my enlas bandas 10y 11 su resolucién es de 100 m.

EID consiste en normalizar cadaimagen de Tasseled Cap (Kauth y Thomas, 1976; Healey et al., 2005),
la cual explica la variacién fenolédgica de una imagen a otra. La normalizacion de los valores Brigthness
(B), Greeness (G) y Wetness (W) es llevada a cabo mediante las siguientes ecuaciones:

B-B G-G . W-W
Bo - Go "~ Wo

Donde: Br, Gr, Wr sonlos indices normalizados (reescalados) brillo, verdor y humedad respectivamente
yB, Gy W, yB, G, son las medias y desviaciones estandar de los valores de Tasseled Cap. El proceso
de reescalado normaliza los valores de los pixeles a través de los cambios globales de la reflectancia,
como cambios estacionales inducidos por la direccion de la reflectancia, minimizando la variabilidad
estacional en las imagenes. El DI se define como una combinacién lineal de los tres valores de Tasseled
Cap normalizados:

DI= Br-(Gr+Wr)

RESULTADOS

El procedimiento utilizado permitié evaluar el nivel de disturbio que presenta el drea de estudio. De
acuerdo con el Cuadro 1, existe un 10.9 % de disturbio alto, representando un total de 398,391 ha,
mientras que 1,014,000 ha presentaron un disturbio medio, y finalmente 2,253,400 ha se encontraron
en un nivel bajo de disturbio. Las Figuras 3 y 4 presentan los niveles de disturbio y la distribucion de los
mismos hasta el aiio 2015 en la Sierra Tarahumara.
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Cuadro 1. Superficie en hectéreas del nivel de disturbio presente en la Sierra Tarahumara.

TIPO SUPERFICIE (HA) 3
Disturbio alto 398,391 10.9

Disturbio medio 1,014,000 27.7
Disturbio bajo 2,253,000 61.5

Grafico 1. Proporcién del disturbio por niveles en la regién de la Sierra Tarahumara para el afio 2015.
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Figura 3. Distribucion de las clases de disturbio en el territorio de la Sierra Tarahumara.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
indice de Disturbio

Descripcion breve

La degradacion del bosque es mas compleja de definir y de medir que la deforestacion, la degradacién
delbosque es uno de los problemas mas serios que enfrenta un ecosistema, pues se ponen enriesgo los
diversos servicios ecosistémicos y de biodiversidad que ofrecen las dreas forestales.

Unidad de medicion
Elindice es calculado con base en unidades de superficie hectarea, metros cuadrados, kilbmetros cuadrados.

Relevancia del Indicador

La deteccién de disturbios forestales es un elemento importante para las actividades de manejo,
proteccion, conservacion y restauracion de los ecosistemas forestales. Ademas, es un indicador clave
en politicas relacionadas con los ciclos del carbono.

Justificacion

De acuerdo a la FAO es necesario que los paises en desarrollo dispongan de informacion sobre la
degradacion del bosque. La informacion sobre indicadores de degradacion permitira a las instituciones
tomadoras de decisiones establecer programas de recuperacién y destinar recursos financieros a
politicas de prevencion de la degradacion, restauracion y rehabilitacion de los bosques degradados. Esta
informacion permitird supervisar la evolucién de las alteraciones forestales, saber qué lugares estan
siendo afectados por la degradacién, cudles son las causas y cual es la gravedad de sus efectos.

Obtencion del indicador

Se obtendra del andlisis de imagenes de satélite Landsat de acuerdo a la metodologia propuesta por
Healey et al., 2005 a través de técnicas basadas en percepcién remota. Empleada la transformacién
Tasseled Cap, la cual reduce la dimensionalidad de los datos a tres dimensiones: brightness, greenness
y wetness. El IDF es una combinacion lineal de la informacion generada por el Tassled Cap (Kauth y
Thomas, 1976; Crist y Cicone, 1984).

Para obtener el IDF primero se reescalan los valores para cada banda, utilizando la desviacion estandar
del valor de la clase forestal como se muestra en la ecuacion 1.

Br = (B— Bu)/ Bo
Gr = (G— Gu)/ Go

Wr =(W—- Ww)/Wao
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Donde: Br, Gr, Wr = reescalado Brightness, Greenness y Wetness, By, Gu, Wy = la media espectral
forestal Brightness, Greenness y Wetness, Bo, Go, Wo = la desviacion estandar espectral forestal
Brightness, Greenness y Wetness.

El proceso de reescalado normaliza los valores de los pixeles para poder llevar a cabo la siguiente
operacion algebraica.

IDF =Br — (Gr —Wr)
Donde: IDF = indice de Disturbio Forestal, Br, Gr, Wr = reescalado Brightness, Greenness y Wetness.

FUENTE DE INFORMACION

* Imagenes multiespectrales del sensor Landsat Thematic Mapper (TM) y Lansat 8 OLI, adquiridas del
Land Cover Facility Program, Earth Science Data Interface, http:/glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/.

* Crist, E. P, & Cicone, R. C. 1984. A physically-based transformation of Thematic Mapper data-the TM
Tasseled Cap. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 22, 256—263.

 Kauth, R. J., & Thomas, G. S. 1976. The Tasseled Cap —a graphic description of the spectral —temporal
development of agricultural crops as seen by Landsat. Proceedings second ann. symp. machine pro-
cessing of remotely sensed data. West Lafayette’ Purdue University Lab. App. Remote Sensing.

* Healey, P. S., Cohen, W.B., Zhigiang, Y., Krankina, O.N. 2005. Comparison of tasseled Cap-based Landsat
data structures for use in forest disturbance detection. Remote Sensing of Environment 97:301-310.

Frecuencia de medicion
Anual.

Linea base del indicador

Cuadro 2. Rangos de clasificacion para el indice de disturbio 2015.

RANGO CLASE

-7.66 -0.5 Disturbio bajo
0.50-3.002 Disturbio medio
3.002-14.09 Disturbio alto

Cuadro 3. Superficie en hectareas de los tipos de disturbio en el 2015.

TIPO SUPERFICIE (HA) %
Disturbio alto 398,391 10.9
Disturbio medio 1,014,000 27.7
Disturbio bajo 2,253,000 61.5
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Grafico 2. Proporcion del disturbio por niveles en la region de la Sierra Tarahumara para el afio 2015.
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Elindice de disturbio genera una imagen donde presenta por colores el area perturbada o degradada.
De esta forma es posible el calculo de superficies afectadas.
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ANALISIS DE FRAGMENTACION

Los fendmenos que provocan la remocion de la vegetacion natural de un ecosistema se conocen
como “deforestacion”, la cual no se traduce solamente en una disminucién del area forestal, tiene
también como consecuencia la parcelacion de las superficies residuales, es decir, la fragmentacion. En
un paisaje forestal fragmentado, las areas forestales forman parches rodeados por una matriz de tierras
agricolas u otras formas de uso de suelo. Dicha causa modifica las condiciones medio ambientales y el
funcionamiento de los ecosistemas alterando el régimen hidroldgico, el ciclo de los elementos minerales,
elmicroclima, las propiedades de los suelos y el aislamiento de las especies bioldgicas. La fragmentacion
de los habitats en parches separados conduce a la reduccién de las poblaciones, de los intercambios de
los procesos de inmigracién. Todo esto se traduce en la pérdida de la biodiversidad (Mas, 2000).

Figura 1. Diversos son los factores que estan provocando una continua fragmentacién de los bosques de la Sierra Tarahumara. (Foto
derecha: La Jornada publicada 19 junio del 2016 http://www.fuentesfidedignas.com.mx/portal2015/index.php/nota-principal/160-
noticias-en-general/14545-sierrabosque75344)

La fragmentacion es un tema que en la actualidad ha tomado un especial interés en la comunidad
cientificay por las Organizaciones No Gubernamentales (ONG). En este sentido, existen varios estudios
que tratan el tema cuyos resultados han sido reportados por varios especialistas (Chalfoun et al., 2002;
SchmiegelowyMcKeonetal.,2002; Cushman, 2006). La fragmentacién la define Vogelmann (1995) como
la segmentacion de areas grandes y contiguas de tipos similares de vegetacién nativa, para convertirse
en unidades mas pequefias que varian en tamano, forma y conectividad; y que se encuentran separadas
por una matriz de diferentes tipos de vegetacion o de uso de suelo (Rescia et al., 1994). Plue y Cousins
(2013) la refieren como la transformacion del paisaje por una serie de disturbios que intervienen en el
arreglo natural del ecosistema. Las evidencias de un mayor deterioro, relacionadas con una tendencia
hacia una mayor degradacion, conduciran a una division progresiva de las comunidades vegetales,
convertidas a pequefios fragmentos que forman crecientes mosaicos o matrices de parches que alteran
el paisaje.

De acuerdo a la Carta de Uso del Suelo y Vegetacion Serie V, en el 2011 los bosques (incluyendo los
templados y mesofilos de montaiia) fueron los ecosistemas forestales mas fragmentados del pais: 54
% de su superficie remanente (alrededor de 18.5 millones de ha) se dividia en fragmentos menores a 80
km?. Al desagregar esta formacion vegetal, se observa que el bosque mesofilo de montaia fue el tipo de
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vegetacion forestal mas fragmentado en ese afo, alcanzando el 63.1 % de su superficie remanente, es
decir, 1.17 millones de hectareas5 (Figura 2).
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Figura 2. Evaluacion de lafragmentacion de algunos ecosistemas terrestres en México, entre 1976 —2011. (http:/apps1.semarnat.
gob.mx/dgeia/informe15/tema/cap2.html).

Con relacion a las selvas (32 % humedas y 40 % subhumedas) cerca de 11.8 millones de hectareas
presentan fragmentos menores de 80 km? (Figura 2.14). Por su parte, los matorrales mostraron el menor
grado de fragmentacion, alrededor del 80 % de su superficie (39 millones de ha) no mostraba sefales de
esta condicion.

La fragmentacion de los ecosistemas afecta a toda la vegetacion natural (primaria y secundaria).
Superficies extensas de vegetacion primaria del pais persisten en forma de fragmentos. Esta condicion
las hace susceptibles a la degradacion, aun sin la intervencién humana, en comparacion a las superficies
conservadas con mayor extension. En el afo 2011, la fragmentacidon de la vegetacién primaria fue
significativa para algunos ecosistemas, por ejemplo, el 29 % de los bosques mesofilos primarios y 34
% de los bosques templados primarios se clasificarian como fragmentados (Figura 2.15). Porcentajes
menores se observan en las selvas humedas y subhumedas (11 y 15 % de su superficie primaria,
respectivamente) y los matorrales (20 %).
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Figura 3. Grado de fragmentacion y condicion de la vegetacion de algunos ecosistemas terrestres en México. (http:/apps1.
semarnat.gob.mx/dgeia/informe15/tema/cap2.html).

EL INDICE DE FRAGMENTACION COMO INDICADOR

De acuerdo con el andlisis de la fragmentacién de los ecosistemas naturales en México, este indicador
se convierte en un elemento muy importante para ser considerado dentro del manejo forestal, pues
la informacion que proporciona puede ayudar a mejorar sustancialmente las practicas de manejo.
Para su obtencién es necesario el analisis de las cartas de uso de suelo, éstas pueden ser las oficiales
proporcionadas por el INEGI o bien generadas por técnicas de clasificacién supervisada con datos de

sensores remotos como los generados por el proyecto Tarahumara Sustentable. Dichos métodos se
describen a continuacion.

OBTENCION DEL INDICADOR

La evaluacién de los procesos de fragmentacion utilizé métricas del paisaje como métodos
cuantitativos de ecologia del paisaje. Las métricas del paisaje son el resultado de los procesos de las
clases de cobertura realizadas con el modulo de Patch Analyst de ArcGIS y Fragstats (McGarigal y Marks,

2005). Se determinaron indices de diversidad y algunas métricas del paisaje de acuerdo a las siguientes
férmulas (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Descripcion de los indicadores de fragmentacién

FORMULA DESCRIPCION

CAi = areadelaclasei.

Z;=1 aij . aij = es el area en m? para el parche j para
DAi= A_ (unit: ha) el tipo de vegetacion.
A = area total del paisaje.

n NumP = numero de parches.
NumP=Z Pi(unit:none) Pi=parche de tipoi.

MPS = tamano medio del parche.

Z 'z'; [ai ai = tamano del parche.
MPS=—= (unlt:none) m = es el nimero total de los parches en
m el paisaje.

AWMSI = media del indice de forma del

n area ponderada.
Pji aij . Pij = perimetro de los parches ij.
AWMSI= min P,-,-* Z" ai (unit:none) min Pij = perimetro minimo para el
= 1~ parcheij.

aij = area en m? para el parche j en el
isimo uso de suelo.

ED = densidad del bordo.

TE = borde total, que se define como

ED= T?LEz;l (unit:m/ha) la longitud de bordo que existe en la
interfaz entre dos clases.

TLA = superficie total del paisaje.

El Cuadro 2 presenta los resultados de las métricas del paisaje en la Sierra Tarahumara. El nUmero
de parches (Nump) fue el principal indicador de tendencia que mostro la heterogeneidad del paisaje
en relacion al uso de suelo. La Sierra Tarahumara experimenta un proceso de fragmentacion asociado
al niumero de parches. Los bosques de pino-encino y encino-pino presentaron el mayor nimero de
parches (128,402) lo cual denotd una tendencia hacia los procesos de fragmentacién. La vegetacion
secundaria arbustiva de pino (29,306), el pastizal natural (21,669), el bosque de encino (18,390) y la selva
baja caducifolia (17,894) precedieron la tendencia hacia el proceso de fragmentacion.
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Eltamafio medio del parche (MPS) proporciond el nivel del grado de fragmentacién basado enla descripcion
del cambio en el paisaje de acuerdo con McGarigal y Marks (1995). El uso de suelo de bosque de pino-encino
(encino-pino) es el mas representativo en el MPS dado su valor (9) y lo numeroso de los parches. El mismo
comportamiento presentaron la vegetacion secundaria arbustiva de pino, el pastizal natural, el bosque de
encino y la selva baja caducifolia. Por otro lado, el indice de dimensién fractal (IDF) se utilizé para evaluar la
magnitud de la fragmentacion, de manera que describié qué tan heterogéneo u homogéneo es el paisaje.
En general, los valores de 0 a 1.3 de IDF se distribuyen por toda la Sierra Tarahumara y representan areas de
bosque de pino, pino-encino con fragmentacion de ligera a moderada.

Cuadro 2. Valores de métricas que determinan la condicion del paisaje en la region de la Sierra Tarahumara.

TIPO DE VEGENTACION AWMSI ED MPE MPS NumP MedPS PSCoV PSSD CA
Bosque de pino-encino (encino-pino) 5.288 47.56 1528.256 9.000 128402.0 2:733 1479.9 133.193 1155635.
Selva baja caducifolia 11.776 16.17 3729.073 | 40.474 17894.0 3.069 1486.6 601.689 | 724237.1
Vegetacion secundaria arbustiva pino 2.967 8.284 1166.209 5.542 29306.0 2.454 674.43 37.374 | 162400.9
Pastizal natural 2.937 5.719 1088.826 5.420 21669.0 2.453 1010.3 54.764 | 117449.3
Cuerpos de agua 8.238 0.147 9162.669 | 43.096 66.0 11.548 205.09 88.387 | 2844.305
Bosque de encino 7.605 10.82 2428.080 | 18.548 18390.0 2.989 1107.6 205.442 | 341103.8
Asentamientos humanos 3.031 0.207 4087.128 | 42.413 209.0 7.189 220.37 93.469 | 8864.399
Agricultura de temporal 3.726 5.571 2098.143 | 15.841 10954.0 3.512 493.85 78.233 | 173525.3
Bosque de pino 79.310 18.94 29986.007 |541.287 2607.0 3.013 2670.6 144559 | 1411136.
Bosque bajo-abierto 3.753 0.795 3433.564 | 27.975 955.0 5.165 298.78 83.586 26716.28
Agricultura de riego 1.777 0.067 1117.114 6.020 234.0 3.028 155.71 9.374 1408.657
Bosque de picea 2.193 0.012 2600.671 | 16.823 19.0 13.349 87.675 14.750 319.646

AWMSI= Media del indice de forma del drea ponderada, ED= Densidad del borde, MPE= Media del
borde del parche, MPS= Media del tamafio del parche, NumP= Numero de parches, MedPS= Mediana del
tamano del parche, PSCoV= Coeficiente de varianza del tamano del parche, PSSD= Desviacion estandar
del tamafio del parche, CA= Area del parche.

Los valores de 1.3 a 1.4 se asocian a vegetacion de transicién (asociacion pastizal-encino, bosques
de encino), vegetacion secundaria en bosques de pino y selva baja caducifolia con mayor grado de
complejidad en su estructura que explica una fragmentacién moderada. Los IDF mas altos se presentan
en areas donde predominan los pastizales naturales e inducidos, agricultura de temporal, areas de
agricultura de riego, areas perturbadas por extraccién de madera, minerales y asentamientos humanos.
Estas areas representan los niveles mas complejos de degradacién de los suelos, en los cuales es
importante explicar la estabilidad en la interaccién entre las especies. Esto debido a que la subdivision
influenciada por el nUmero de parches tiene efectos en la propagacion y disturbios de las especies en un
ecosistema. Los resultados de este analisis se presentan en la el Cuadro 3 y Figura 4.
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Cuadro 3. Descripcion de las clases de indice de dimensidn fractal.

DESCRIPCION

0.0-1.3

1.3-14

1.4-2.0

Las areas que se localizan bajo estos valores de dimension fractal estan distribuidas por toda laregion de
estudio. Se encuentran en las zonas de bosque templado, compuestos por bosques de pino y bosques de
encino. Estas comunidades forman masas mas homogéneas y ligeramente fragmentadas.

Este rango esta definido por tipos de vegetacion de transicion (asociacion pastizal-encino, bosques de encino),
vegetacion secundaria en bosques de pino, selva baja caducifolia influenciada por condiciones ambientales y la
orografia muy accidentada.

Las areas con mayor indice FD, y las que conforman paisajes mas heterogéneos en la region, son los usos de
suelos compuestos por pastizales naturales e inducidos, agricultura de temporal, areas de agricultura de riego,
areas perturbadas por extraccion de madera, minerales y asentamientos humanos.
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Figura 4. Mapa de fragmentacion de la Sierra Tarahumara, a través del indice de la Dimensién Fractal.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Analisis de fragmentacion

Descripcion breve
Division o parcelacion de los ecosistemas naturales en diversos fragmentos o parches que representan
los usos de suelo de un ecosistema natural.

Unidad de medicion
Se determina a través del area de la clase, nUmero de parches, tamaio medio del parche, coeficiente
de variacion del tamaio del parche, indice de diversidad de Simpson e indice de diversidad de Shannon.

Justificacion

La presion de las actividades humanas por la demanda de productos y satisfactores sobre las comunidades
naturales estd provocando un continuo proceso de fragmentacion sobre el habitat de diferentes especies
de flora y fauna, lo que se ha traducido en una continua pérdida de biodiversidad. La fragmentacién de las
comunidades naturales presenta una forma de conocer los diversos factores que intervienen en la salud del
ecosistema. Estos procesos pueden ser causa de factores humanos y naturales.

Metodologia para la obtencion del indicador

Presentacion de las areas fragmentadas a nivel del proyecto Sierra Tarahumara, en forma de gréficos,
mapas y cuadros. Se genera a partir del uso de suelo, donde se evaltan una serie de métricas del paisaje
empleando herramientas de analisis como Fragstat y/o Patch Analyst de ArcGis.

Fuente de informacion
Pinedo, C.; Pinedo, A.; Quintana, A.; Martinez, M. 2007. Anélisis de areas deforestadas en la region

centro-norte de la Sierra Madre Occidental, Chihuahua, México. Tecnociencia, 1(1), 36-43.

Frecuencia de medicién
Cada 3 anos.

154 | INDICADORES AMBIENTALES



Linea base del indicador

Cuadro 4. Valores de métricas que determinan la condicion del paisaje en la regién de la Sierra Tarahumara.

TIPO DE VEGENTACION AWMSI ED MPE MPS NumP MedPS PSCoV PSSD CA
que de pi ino ( pino) 5.288 47.56 1528.256 9.000 128402.0 2.733 1479.9 133.193 1155635
Selva baja caducifolia 11.776 16.17 3729.073 40.474 17894.0 3.069 1486.6 601.689 724237..
getacion secundaria arbustiva pino 2.967 8.284 1166.209 5.542 29306.0 2.454 674.43 37.374 162400.¢
Pastizal natural 21957 55719 1088.826 5.420 21669.0 2.453 1010.3 54.764 117449.;
Cuerpos de agua 8.238 0.147 9162.669 43.096 66.0 11.548 205.09 88.387 2844.30!
Bosque de encino 7.605 10.82 2428.080 18.548 18390.0 2.989 1107.6 205.442 341103.¢
Asentamientos humanos 3.031 0.207 4087.128 42.413 209.0 7.189 220.37 93.469 8864.39¢
Agricultura de temporal 3.726 5.571 2098.143 15.841 10954.0 55112 493.85 78.233 755255
Bosquede pino 79.310 18.94 29986.007 |541.287 2607.0 3.013 2670.6 14455.9 1411136
Bosque bajo-abierto 555 0.795 3433.564 27.975 955.0 5.165 298.78 83.586 26716.2¢
Agricultura de riego 1.777 0.067 1117.114 6.020 234.0 3.028 155.71 9.374 1408.65.
Bosque de picea 2.193 0.012 2600.671 16.823 19.0 13.349 87.675 14.750 319.646

Descripcion de las variables por sus siglas en inglés: AWMS| = indice de forma promedio ponderado,
ED = Densidad de borde, MPE = Media del borde del parche, MPS = Tamafio medio de parche, NumP
= Numero de parches, PSCoV = Coeficiente de variacion de tamano de parches, PSSD = Desviacion
estandar del tamafo de parches, CA = Area total del tipo de vegetacion.
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Figura 5. Contabilizacion del nimero de parches (Nump), para los afios 1990y 2015.
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Figura 6. Proporcién del Tamario Medio del Parche (MPS), para el periodo de evaluacién 1990y 2015.
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EROSION DEL SUELO

En la actualidad, una gran superficie del planeta con suelos fértiles se encuentra bajo algun nivel de
erosion. La planificacion para la conservacion de los suelos se ha convertido en una pieza clave para su
conservacién. El monitoreo de la degradacion requiere de estimaciones a nivel cuenca o escala regional.
La vegetacion es uno de los factores mas importantes en la prevencién de la erosion (Elwell y Stocking,
1976), protege al suelo de la accidén de la lluvia, reduce la velocidad de los escurrimientos, mantiene la
rugosidad y propicia el intercambio de propiedades quimicas y fisicas del suelo (Baver, 1956).

Figura 1. Procesos de deforestacion en areas de bosques templados que son impulsores de los procesos de erosion del suelo en
la Sierra Tarahumara.

Las causas de la degradacion de los suelos en México involucran actividades de diversa indole: 35 %
de la superficie degradada se asocia a las actividades agricolas y pecuarias (17.5 % cada una de ellas)
y 7.4 % a la pérdida de la cubierta vegetal. El resto se divide entre urbanizacion, sobreexplotacion de
la vegetacion y actividades industriales (SEMARNAT). Los bosques templados como ecosistemas
naturales son los mas afectados por el proceso de erosion hidrica, con un 21.5 % de la superficie.

Figura 2. Proceso de erosion del suelo por factores hidricos en la Sierra Tarahumara.
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Figura 3. Procesos de degradacion del suelo en diferentes usos de suelo y vegetacion en México. (http://apps1.semarnat.gob.mx/
dgeia/informe_resumen14/03_suelos/3_2.html).

MODELO SWAT (SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOLS)

Elmodelo SWAT es un programa de modelacion hidrologica desarrollado por el ARS (U. S. Department
of Agriculture - Agricultural Research Service) para simular la respuesta hidrologica de los planes de
manejo propuestos en cuencas rurales. Este modelo matematico, en continuo proceso de desarrollo,
fue elaborado para evaluar el flujo de cauces, el almacenamiento de cuerpos de agua y el impacto de las
diferentes practicas de manejo (vegetativas, mecéanicas y agrondmicas) en la produccion de biomasa,
escurrimientos y sedimentos en cuencas complejas, es decir, con diferentes coberturas vegetales, tipos
de suelos y bajo diversas estrategias de manejo a corto, mediano y largo plazo.

El SWAT, una vez calibrado, permite a los usuarios y encargados del manejo de los recursos naturales

lo siguiente:

* Obtener respuestas cuantitativas de los fendmenos hidrolégicos.

* Obtener relaciones de causa-efecto, sin realizar cambios en los sistemas reales.

* Simular escenarios y predecir suimpacto a corto, mediano y largo plazo.

* Tener una idea del comportamiento del fendmeno cuando no se cuenta con informacion a nivel de

microcuenca.

* |dentificar la influencia de las variables hidrolégicas y parametros que mas impactan los resultados.

* Entender metodologias de prediccion de procesos hidrolégicos.
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» Ser uninstrumento para la capacitacion de los responsables de los programas de manejo de recursos
naturales en la cuenca.

El modelo determina con precisiéon los componentes del ciclo hidrolégico a nivel anual, mensual y
diario, pero sobre todo integra las relaciones causa-efecto de las variables hidrolégicas de una cuenca.
Para la simulacién en SWAT serealiza una division de la cuenca, por subcuencas y Unidades de Respuesta
Hidroldgica (URH), tomando en consideracion un drea minima, lo cual permite identificar diferencias
hidrolégicas para las principales asociaciones suelo-vegetacion.

UNIDADES DE RESPUESTA HIDROLOGICA (URH)
En el modelo SWAT, la cuenca se divide en subcuencas multiples que se fraccionan en Unidades de
Respuesta Hidroldgica (URH). Estas unidades, dentro del espacio de simulacién de SWAT, consisten en

areas homogéneas de cobertura vegetal, tipo de suelo y pendiente del terreno.

El submodelo hidrolégico de SWAT esta basado en la ecuacion general de balance hidrico:

t
SW.=SWo + ), (Ri- Qi - ETi - wi- qi)

t=1

Donde: SW = Contenido inicial de agua en el suelo, en el diai (mm), t = Tiempo (dias), Ri = Precipitacion,
en el diai(mm), Qi = Escurrimiento superficial, en el dia i (mm), ETi = Evapotranspiracion, en el dia i (mm),
wi = Percolacién, en el diai (mm), gi = Flujo lateral, en el dia i.

EROSION

La produccién de sedimentos se estima a través de la Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo
Modificada (MUSLE, por sus siglas en inglés) que es un submodelo de movimiento de sedimentos a lo
largo de la red de drenaje de la cuenca, segun la siguiente ecuacién:

Y= 11.8(Q.q,)"% (K) (CE)(PE) (LS) (ROKF)

Donde: Y = Produccion de sedimentos (t ha-1), K = Factor de erosionabilidad del suelo, CE = Factor
de cobertura vegetal, PE = Factor de practicas de control mecanico, LS = Factor longitud y grado de la
pendiente, ROKF= Factor de pedregosidad, Q = Volumen de escurrimiento (m3), gp = escurrimiento
maximo (m3s-1).
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Figura 4. Esquema de entradas, procesos y salidas del modelo SWAT.

PRINCIPALES RESULTADOS PARA LA SIERRA TARAHUMARA
(CUENCAS DEL RiO FUERTE Y MAYO)

En la Figura 4 se muestra el mapa de pérdida de suelo para las coberturas y usos de suelo del area
de la cuenca del rio Fuerte. Con base en las condiciones fisiograficas, geoedafoldgicas, uso de suelo y
vegetacion y de clima, se obtuvo que el 81.3 % del drea (2'848,316.1 ha) presenta una pérdida de suelo
menor a 3 t/ha/aio, y el 12.19 % de la superficie estudiada (427,133.4 ha) supera las 12 t/ha/afo, en
promedio se pierden 10.7 t/ha/afio. Segun la simulacion, las mayores pérdidas de suelo ocurren en maiz
grano (27.0 t/ha/aio), matorral (13.3 t/ha/aio) y pastizal (12.9 t/ha/afho).
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Figura 5. Mapa de pérdida de suelo cuenca alta del rio Fuerte (estacion Huites).

Por otra parte, la cuenca del Mayo (Figura x), el 69.16 % del area (527,783.11 ha) existe una pérdida
de suelo de menos de 12 t/ha/aio, y de mas de 12 t/ha/aio en el 30.84 % de la superficie estudiada
(235,380.79 ha). Segun la simulacion, los usos de suelo y vegetacion que presentan mayores pérdidas
de suelo son el maiz (64.7 t/ha/aino), el bosque de encino (58.4 t/ha/afio), matorral (46.8 t/ha/aiio) y el
pastizal (38. 2 t/ha/afio). En este sentido, se pierde en promedio 24.6 t/ha/ano.
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CONCLUSIONES

La pérdida de suelo en la cuenca del rio Fuerte es de menos de 12 t/ha en mas del 87.8 % de su
superficie, aunque en 12.2 % (427,133.4 ha) existe un problema de pérdida de suelo que requiere
medidas de conservacion, concentrada principalmente en zonas de cultivo de maiz grano (27.0 t/ha) y
matorral (13.3 t/ha). En la cuenca del rio Mayo la pérdida de suelo presente en el 69.2 % de su superficie
es menor de 12 t/ha, sin embargo, en el 30.8 % (235,380.8) de su superficie presenta problemas de
erosion, principalmente en las areas de donde se produce maiz (64.7 t/ha), bosque de encino (58.4 t/ha)
y matorral (46.8 t/ha), debido las caracteristicas de baja cobertura vegetal, alta pendiente e intensidad
de lalluvia, localizada al este, en la parte media y baja de la cuenca. Para las dos cuencas, el promedio de
coeficiente de escurrimiento es en promedio de 0.27 mm/mm (rio Fuerte) y 0.21 mm/mm (rio Mayo),
cercano a 0.15 mm/mm, que en promedio daria al usar laNOM-011 (DF, 2015). La produccion de agua en
la cuenca del Fuerte es mayor en la selva baja caducifolia y el bosque de encino, mientras que en la cuenca
del Mayo es en el matorral y bosque de encino.
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Calidad del agua

Los indices pueden generarse utilizando ciertos elementos basicos en funcién de los usos del agua,
el "ICA", define la aptitud del cuerpo de agua respecto a los usos prioritarios que este pueda tener.
Estos indices son llamados de “Usos Especificos”. El indice de calidad de agua propuesto por Brown es
una version modificada del “"WQI"que fue desarrollada por La Fundacion de Sanidad Nacional de EE.UU.
(NSF), que enun esfuerzo poridear un sistema para comparar rios en varios lugares del pais, creo y disefio
un indice estandar llamado WQI (Water Quality Index) que en espaiol se conoce como: INDICE DE
CALIDAD DEL AGUA (ICA).

Figura 1. Laguna la Juanota ubicada en el municipio de Balleza, cuerpo de agua destinada a la provisién y mejoramiento de los
servicios ambientales.

Este indice es ampliamente utilizado entre todos los indices de calidad de agua existentes siendo
disenado en 1970, y puede ser utilizado para medir los cambios en la calidad del agua en tramos
particulares de los rios através del tiempo, comparando la calidad del agua de diferentes tramos
del mismo rio ademas de comparar lo con la calidad de agua de diferentes rios alrededor del mundo. Los
resultados pueden ser utilizados para determinar si un tramo particular de dicho rio es saludable o no
(SNET, www.snet.gob.sv).

Figura 2. Lago de Arareco, ubicado en el municipio de Bocoyna. cuerpo de agua destinada a la provision y mejoramiento de los
servicios ambientales
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Cantidad y Calidad del Agua en la Sierra Tarahumara

En rios de los municipios de Ocampo, Bocoyna, Balleza, Urique y Guachochi se realizaron muestreos
de calidad y cantidad de agua (Figura 3). La georreferenciacion de cada punto de muestreo fue realizada
usando un sistema de geoposicionamiento global GPS (Garmin, Modelo GPSmap 62s). Los parametros
medidos in situ para determinar calidad de agua fueron: temperatura (T), solidos disueltos totales (SDT),
conductividad eléctrica (CE), turbidez (Tb) y pH, usando un equipo multiparamétrico (Hanna, Modelo Hl-
98130).

% 28 0 2 5 ) 00
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Figura 3. Areas y sitios de muestreo para colecta de datos que sustentan el indicador indice de Calidad del Agua (ICA)
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Obtencién del ICA

Cada muestra fue colectada en recipientes de polietileno de 1 L de capacidad como lo indica la norma
NOM-001-ECOL-1996 y llevada al laboratorio para posteriores analisis quimicos. La velocidad del agua
también fue medida en varios puntos sobre la misma linea transversal con un molinete (MFP51, Stream
flowmeter, GEOPACKS, Hatherleigh, UK). En cada punto se midio la profundidad varios puntos en una
linea imaginaria transversal del rio o arroyo en cuestion, asi como su ancho.

En el laboratorio, a las muestras de agua se les determino: nitratos (NO3), nitritos (NO2), fosfatos
(como PO4-), Cloro (como cloruros), calcio (Ca+), sulfatos (SO4-2), demanda quimica de oxigeno,
oxigeno disuelto y la demanda bioquimica de oxigeno. Este andlisis se realizd bajo procedimientos del
equipo multiparamétrico HACH DR 2800. Para el calculo del ICA se utilizé el método desarrollado por
Brown et al. (1972), mediante la siguiente formula matematica.

n n
ICA :ZQi *WE/ZWE
i=1 =1

donde: Qi es el subindice de calidad para el parametro i, Wi es el peso de la unidad del pardametro iy
n es el numero total de pardmetros medidos en la muestra. Sin embargo, para el presente estudio, el
ICA fue determinado usando un promedio arménico cuadrado no ponderado (indice de calidad de agua
de Oregon, USA), ya que este promedio es mas sensible a los cambios en las variables individuales. La
ecuacion para la determinacion de a través de éste podemos obtener:

ICAO = V———

i

i=1 @2

donde: Qi es el subindice de calidad para el pardmetro i, n nimero de parametros i y n es el numero
total de parametros medidos en la muestra. Cada subindice de calidad (Q) fue tomado de las curvas
promedio para cada parametro (Cude, 2001).

El ICA es utilizado para detectar el nivel de contaminacion que se presenta en el agua, el cual se
encuentra entre O (muy mala calidad) y 100 (excelente calidad). Si el valor de ICA tiende a un extremo, se
puede considerar el nivel de contaminacion. La clasificacion y descripcion del indice de calidad de agua
se utilizan escalas propuestas por diferentes autores (Cuadro 4).

Cuadro 1. Escala de ICA propuesto por dos fuentes (ICA, ICAO)

91-100 excelente 90-100 excelente

71-90 buena 85-89 buena
51-70 media 80-84 media
26-50 pobre 60-79 pobre
0-25 muy pobre <60 muy pobre
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Cantidad y Calidad del Agua

Descripcion breve

Es una herramienta que permite asignar un valor de calidad al agua a partir del andlisis de diferentes
parametros. Es utilizado para detectar el nivel de contaminacién por la influencia de parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos.

Unidad de medicion
EIICA, escala entre 0 (muy mala calidad) y 100 (excelente calidad).

Justificacion

La calidad del agua depende del uso que se le pretende dar, asi que resulta complicado definir una forma
Unica de medir su calidad (SEMARNAT, 2014). La calidad del agua depende de los materiales y sustancias
que lleva disueltos o en suspension, y los organismos que ahi se encuentran. Ejemplo: potencial de
hidrogeno (pH), temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), cantidad de particulas suspendidas (SST,
turbidez), cantidad y tipo de sales disueltas (SDT, CE), presencia y concentracion de compuestos téxicos
y bacterias (DQO, DBO, Coliformes fecales, aniones, cationes, elementos traza).

Relevancia del indicador
La problematica de la disponibilidad de agua empeora si consideramos que mucha de la que se podria
utilizar no tiene las caracteristicas necesarias, o bien, estd contaminada.

Frecuencia de medicion
Cada 2 anos.

Ultimo afio de medicion
2015 - 2016 de acuerdo con investigaciones propias del proyecto Tarahumara Sustentable-UACH.
Alcance del indicador

Cuadro 2. Alcance del indicador

X X X

Ambiental X

Linea base del indicador
Resultados de los parametros fisico-quimicos, asi como del indice de calidad de agua realizado en agua
de rios de los municipios de Ocampo, Bocoyna, Balleza, Urique y Guachochi.
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indice de Sequia

De los indices que actualmente se utilizan para vigilar la sequia, el indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI por sus siglas en inglés) también conocido como el indice Normalizado de Precipitacién es uno de
los mas utilizados en mas de 70 paises. Este indice creado por McKee en 1993 destaca por la sencillez,
facilidad de calculo y su significado desde el punto de vista estadistico, ademas de la relacién de los
déficits de precipitacién con los diferentes impactos en las aguas subterraneas, el almacenamiento de
agua en reservorios, en la humedad del suelo, los bancos de nieve y los caudales fluviales que lo hacen
altamente aceptado en los estudios de la sequia. https:/smn.cna.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-
sequia/spi
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Figura 1. indice Estandarizado de Precipitacion (SPI), Monitor de la Comisién Nacional del Agua. https:/smn.cna.gob.mx/es/
climatologia/monitor-de-sequia/spi.

La sencillez del SPI radica en que utiliza Unicamente la precipitacion para su célculo y es efectivo
para analizar los periodos y ciclos himedos y secos, a diferencia de otros como el indice de Palmer. Los
registros de precipitacion se ajustanaunadistribucién de probabilidades y a continuacién se transforman
en una distribucion normal. Los valores positivos/negativos del SPI indican que la precipitacion es
mayor/menor que la mediana. Idealmente se requiere de un minimo de entre 20 y 30 afos de valores
mensuales de precipitacion para su célculo, pero lo 6ptimo y preferible es utilizar 50 y 60 afios o mas de
acuerdo con la Guia del usuario sobre este indice de la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM)1.
El SPI puede calcularse para distintas escalas temporales (1, 3, 6, 9, 12, 24 y 48 meses) lo cual permite
evaluar la severidad de la sequia en el corto y largo periodo, los inconvenientes es que Unicamente puede
cuantificar el déficit de precipitacion. https:/smn.cna.gob.mx/es/climatologia/monitor-de-sequia/spi.
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Obtencién del indice de Sequia

Comolineabase histéricay actual se utilizaron 13 estaciones climaticas. La base histérica comprendio
al menos 30 aflos de registro de precipitacion mensual acumulada y la actual se enfocé al analisis del afio
2015. La Figura 2 presenta el clinograma de la sequia derivado del indice Estandarizado de Precipitacion
(SPI). Enfocado en su estudio al territorio de la Sierra Tarahumara, los resultados de la sequia muestran
una mayor frecuencia y severidad debido a la mayor variabilidad de la precipitacién de los ultimos afios.
Las barras inferiores de la linea base del clinograma muestran este comportamiento. El ancho y longitud
de las barras (valores de -4 en el afio 2011) denotan la presencia de sequias severas a extremadamente
secas, con repercusiones en el estado de salud y productividad de los ecosistemas de la Sirrra
Tarahumara.
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Figura 2. Clinograma de la sequia en la regién de la Sierra Tarahumara.

La linea base actual para el analisis del indice de sequia se fundamenta en los datos de la precipitacion
mensual acumulada para el ano 2015. Para la obtencion de su clinograma y el mapa de distribucion
de este indice, se aplican los mismos procesos realizados con la base histérica. Como una base para
estimar el Indice de Sequia, la figura 4 muestra la distribucién de la precipitacion pluvial del aflo 2015 y su
distribuciénenla ST.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
indice de Sequia

Descripcion breve

La sequia puede definirse como la ausencia prolongada, recurrente y con deficiente distribucién de la
precipitacién en un determinado lugar. Se determina mediante el indice Estandarizado de Precipitacion
(IEP) que consiste en el ajuste de una serie de precipitacién con una distribucién tedrica apropiada y su
posterior transformacién a una distribucion normal estandarizada.

Unidad de medicion
Valor de indice y hectéreas y/é porcentaje, la precipitacion se mide en milimetros de lluvia mensual y
anual.

Justificacion

La frecuencia y severidad de las sequias esta afectando el estado de salud de los bosques, incremento
los incendios y plagas con consecuencias importantes para la agricultura y ganaderia en la region. El
conocimiento de las condiciones oscilantes de la precipitacién y la frecuencia y magnitud de las sequias
ayudara a comprender futuros escenarios de precipitacion para asi establecer planes de mitigacion y
adaptabilidad a sus impactos. Una opcién para el monitoreo de la sequia es a través de la construccién
del indice Estandarizado de Precipitacién (IEP).

Relevancia del indicador
La causa principal de las sequias es una deficiencia en la precipitacion; su distribucion e intensidad
afectan los flujos en rios y arroyo y el almacenamiento en cuerpos de agua.

Frecuencia de medicion
Anual y bajo varias escalas temporales (mensual, trimestral, semestral, anual, etc).

Ultimo afio de medicion
2015.

Alcance del indicador

Cuadro 2. Alcance del indicador
Forestal X X X X
Linea base del indicador

Datos de precipitacion de 10 estaciones meteoroldgicas distribuidas en el drea de influencia de la ST.
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INDICADORES
FORESTALES

OBJETIVO

Evaluar el estado de conservacion, salud y productividad de los ecosistemas forestales de
la Sierra Tarahumara.

A Plagas y enfermedades del bosque
A Superficie de tierras agricolas temporales y permanentes
A Certificacion de manejo forestal sostenible

Incendios forestales
Aserraderos
Proporcién de superficie de bosque productivo bajo manejo

Cosecha de productos de madera en volumen y como porcentaje del crecimiento
neto o rendimiento sostenido (incremento medio anual)



PLAGAS Y ENFERMEDADES
DEL BOSQUE

ESCARABAJO DESCORTEZADOR
(DENDROCTONUS MEXICANUS HOPKINS)

Dendroctonus mexicanus Hopkins (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) es considerada como la
principal especie de descortezador que ataca a los bosques. El impacto que causa en la produccion de
madera es relevante, pues con frecuencia obliga a realizar cortas de saneamiento y aprovechamiento
de maderas muertas (Sanchez y Torres, 2007). Dentro de las especies de descortezadores por su
importancia para el estado de Chihuahua se encuentra Dendroctonus rhizophagus Thomas y Bright
(Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) siendo una de las especies de mayor tamafno del género y
es comunmente llamada el descortezador de los renuevos. Es una especie comun de la Sierra Madre
Occidental en México. Es de gran importancia econdmica para la industria forestal de México, ya que
puede encontrarse en 11 especies de pinos entre los que se incluyen Pinus arizonica, P. engelmannii, P.
durangensis y P. leiophylla (Salinas-Moreno et al., 2010). Su distribucién en México incluye los estados de
Sinaloa, Sonora, Chihuahua, Durango (Mendoza et al., 2011; Zuiiga et al., 1999), Guerrero (Atkinson y
Equihua, 1985) y Jalisco (Armendariz et al., 2012). Las figuras A,B y C muestran un arbol plagado de Pinus
arizonica, las imagenes son ilustrativas del analisis de la plaga (en este caso en raices). fuente: (Chaires-
Grijalva et al., 2013). DOI: 10.7550/rmb.35723.

IDENTIFICACION DE ARBOLES PLAGADOS

Una forma visual de identificar un arbol afectado por el escarabajo descortezador es la presencia
de grumos de resina en la base del fuste o sobre el fuste, el follaje presenta un color amarillento a
marrén. (Chaires-Grijalva et al. 2013). Una vez que se identifica a los arboles afectados es importante
tomar una muestra y posteriormente trasladarla a algun laboratorio de entomologia para su correcta
clasificacion. Sera importante el registro de la ubicacién de la plaga, asi como la especie del arbolado,
edady caracteristicas del sitio para su modelacion geoespacial.
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Figura 2. Arboles afectados por el escarabajo descortezador en la localidad de San Juanito, municipio de Bocoyna,
Chihuahua, México.

IMPORTANCIA DEL INDICADOR FORESTAL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

La necesidad de contar con informacion base y apropiada para hacer diagndsticos de la condicion que
guardan los ecosistemas forestales en la Sierra Tarahumara representa una oportunidad para el técnico
forestal. Las integraciones de datos colectados en campo por métodos tradicionales de evaluacién,
asociados a técnicas de modelacidon espacial, presentan un panorama mas claro sobre la distribucion y
nivel de afectacién de una plaga y enfermedad del bosque.

OBTENCION DEL INDICADOR

Los modelos de distribucion de especies son una valiosa herramienta en la determinacién espacial de
un organismo, sobre todo cuando se tiene informacion limitada de presencia. La informacion generada
de los modelos puede ser de gran ayuda en la generacion de informacion biolégica base no disponible.
Los modelos son una herramienta empirica, robusta, repetible y facil de utilizar, que puede ayudar a
identificar potenciales zonas a conservar y/o restaurar (Phillips et al. 2006; Philips y Dunik, 2008).

Segun Hernandez et al. (2008), su valor en conservacion estad basado en que 1) indica los sitios
potenciales donde apuntar en el caso de necesitar hacer explotaciones directas, 2) entrega lineamientos
para determinar el comportamiento de las especies frente a alteraciones exégenas, principalmente
antropicas y 3) entrega informacion sobre sitios a conservar. Hoy en dia existen aproximadamente 16
modelos de este tipo que utilizan distintos métodos, y datos para desarrollar las predicciones (Elith et
al. 2006). Dentro de estos modelos se encuentra el programa (software) Maxent (www.cs.princeton.
edu/~schapire/maxent), un programa multiuso basado en una aproximacion estadistica llamada maxima
entropia que permite hacer predicciones utilizando informacién incompleta, en este caso datos de
presencia u ocurrencia de la distribucion potencial de una especie (Philips et al. 2006, 2008).

La aplicacién de este indicador es posible gracias a la informacion y software disponible. Gracias
a la disponibilidad de datos y las metodologias existentes es factible llevar a cabo su implementacion.
Existen metodologias para monitorear estas especies, su distribucion y condiciones favorables para
encontrarla. Diversas organizaciones estan dispuestas afinanciar este tipo de proyectos, principalmente
financiamiento de gobierno y empresa privada.
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METODOLOGIA DEL INDICADOR

REGISTRO DE LA INFORMACION

Consiste endesarrollar un modelo de distribucion de especies. Principalmente se desarrollaun modelo

para conocer la distribucion potencial de la plaga Dendroctonus. Para generar este tipo de modelos se
emplean los registros disponibles de la especie en estudio, dichos registros se organizan en una base de
datos, los cuales deben de contener informacién de coordenadas en Xy Y las cuales se obtendran del
levantamiento de campo o registros existente.

; 366441.28 4598580.18
2 357782.02 4604209.19
3 352561.21 4594237.92
4 353826.13 4547263.79
5 374443.43 481001.25
6 333190.2 4594957.62
7 346716.16 4598931.32
8 411179.95 4598258.63
9 372215.12 4596309.75
10 365317.25 4575362.55

Figura 3. Registros de presencia de la especie estudiada y formato de captura del registro.

Una vez que se cuenta con los registros para establecer la distribucion potencial de la especie bajo
estudio, se evaluan las similitudes bioclimaticas entre los registros de la presencia que se usan en la
modelacién, estimando que cada pixel de la region Sierra Tarahumara contenga a la especie, dada las
relaciones no aleatorias entre los puntos de presencia del descortezador y las variables ambientales
utilizadas (Person et al. 2007). Para el modelo de la Sierra Tarahumara se utilizaron 19 variables
(temperatura, humedad y precipitacion) para México procedente de la base de datos de Worldclim (www.
worldclim.org/).

VARIABLES DEL MODELO

Para la construccion del modelo de nicho ecolégico se usé el 80 % de los datos (n=92) como puntos de
entrenamientoy 20 % (n=23) como puntos de prueba. Se utilizé el método de validacion cruzada para las
interacciones con los puntos seleccionados. Se modeld con la opcidn basica con cinco (5) repeticiones
para cada uno de los escenarios. Se eliminaron los puntos (sitios de brote) duplicados. Para evaluar el
desempefio del modelo se considero el valor del area bajo la curva (AUC) el cual da un valor, entre mas
cercano a uno mayor sensibilidad a la prueba (Moisen et al. 2013). Se manejo la distribucion probabilistica
(cuyos valores estan entre 0 y 1) para generar los modelos con los requerimientos ambientales; esta
distribucion esta representada en un mapa de salida que usa la escala de colores que indican esta
probabilidad. Los valores entre 0.62-1 indican condiciones 6ptimas para la distribucion de la especie.
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Los valores entre 0.38-0.62 indican condiciones intermedias y los valores de 0 a 0.38 indican condiciones
desfavorables para la distribucién potencial basados en las correlaciones presencia condiciones

bioclimaticas (Phillips, 2005; Phillips et al., 2006).
De los cinco modelos obtenidos se selecciona el que presenta mayor sensibilidad (UAC) (Phillips et

al., 2006), el cual representa las condiciones intermedias y 6ptimas prediciendo la distribucion potencial
del descortezador para la Sierra Tarahumara. Se aplico la prueba de Jackknife con el fin de establecer las
variables climaticas mas importantes del modelo basado en el valor de AUC.

1.0

0.8

y P=0.87 % Area= 37%
o AUC=0.67

0.2

Variables climaticas usadas

Figura 4. :
para el escenario modelado

0.0

2 0.4 0.6 0.8 1.0

VARIABLES CLIMATICAS USADAS PARA EL ESCENARIO MODELADO

4 BIO_5 = Temperatura maxima del mes mas caliente.
A BIO_9 = Temperatura media del cuarto mas seco.

4 BIO_10 = Temperatura media del cuarto mas caliente
4 BIO_14 = Precipitacion del mes mas seco.

4 BIO_17 = Precipitacion del cuarto mas seco.

4 BIO_18 = Precipitacion del cuarto mas caliente.

Los resultados de sensibilidad de la prueba AUC (0.872), del escenario 1, muestran que existe una
correspondencia entre variables climaticas y los sitios de los brotes, en donde se proyecta segun
Figura 4, condiciones intermedias y 6ptimas para la distribucion potencial del descortezador en la Sierra

Tarahumara.
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Figura5. Mapa de potencialidad de riesgo de afectacion por insectos descortezadores del género Dendroctonus
en la Sierra Tarahumara.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Plagas y enfermedades del bosque

Descripcion breve
Porcentaje de arboles en los bosques de coniferas y otras tierras arboladas que
pueden ser clasificadas como danos moderados, graves o totales.

Unidad de medicién
Hectareas de areas siniestradas

Justificacion

Anualmente en México mueren miles de arboles por ataques de estos insectos, ocasionando pérdidas
econdmicas y ecoldgicas de gran magnitud. Las infestaciones por descortezadores afectan areas de
produccion comercial maderable, asi como también areas donde estan localizados arboles de alto valor,
como arboles semilleros, de recreacion o de proteccion.

Relevancia del indicador

El conocimiento de la magnitud de los daiios por plagas y enfermedades es un indicador del estado de
salud de los bosques, lo cual es un parametro esencial en los procesos de gestion forestal para detener
la pérdida de biodiversidad y el valor de los servicios ecosistémicos.

Frecuencia de medicion
Anual.
Ultimo afio de medicion

2015, de acuerdo con fuentes oficiales y a la revision llevada a cabo.

Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador

X X X

Forestal X

Linea base del indicador
Se cuenta con el registro de 18 puntos de presencia de plagas proporcionadas por la Comisién Nacional
Forestal (CONAFOR), asi como la potencialidad de dichas plagas en el area de estudio.
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Figura 6. Localizacion geografica de las areas afectadas por descortezadores del género Dendroctonus.
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para el monitoreo forestal, los cuales pueden ser aplicados en la evaluacién y monitoreo forestal.
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SUPERFICIE DE TIERRAS AGRICOLAS
TEMPORALES Y PERMANENTES

De acuerdo con el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), el aumento de produccién
agricola se halogrado por expansién del area cultivada y porincrementos en los rendimientos por unidad
de cultivo. La FAO senala que los suelos aptos para uso agricola son sélo un porcentaje relativamente
reducido de las disponibilidades globales de suelos.

Lo anterior implica que las posibilidades de incorporar tierras nuevas al cultivo son cada vez menores,
o que las inversiones que ello significa son bastante elevadas. De las tierras actualmente en uso, la gran
mayoria estdn aumentando su productividad derivado de los avances tecnoldgicos.

CRECIMIENTO DE LA FRONTERA AGRICOLA

La conversion de terrenos hacia usos agropecuarios es una de las causas mas importantes de la
deforestacion en el mundo (FAO, 2015). De acuerdo con informacion de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), en el periodo de 1980 a 2010 la superficie
agricola cultivada en México se mantuvo constante, entre 18 y 23 millones de hectareas, conun promedio
de poco mas de 21 millones de hectareas.

A) Suficiente Incorporado B) Tasa Anual de Crecimiento
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Figura 5. Superficie incorporada al uso agropecuario y tasa de crecimiento anuales en México, 1976-2011.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Superficie de tierras agricolas temporales y permanentes

Descripcion breve

Se considera a las tierras arables para cultivos temporales y tierras dedicadas a cultivos permanentes.
La tierra de cultivos temporales se refiere a tierras para obtener granos basicos, huertos familiares y
cultivos para mercado local bajo esquemas de barbecho temporal (menos de cinco afos). Las tierras
dedicadas a cultivos permanentes esla tierra cultivada con cultivos que ocupan la tierra durante periodos
prolongados y no necesitan ser replantados después de cada cosecha.

Unidad de medicion
Hectéreas y/o porcentaje.

Obtencion del indicador

El indicador se basa en estimaciones puntuales derivadas de los datos recogidos en los censos y
encuestas agricolas periodicas. La informacion estd dividida por superficie en hectéreas y valor
econdmico a escala sectorial y por municipios.

Fuente de informacion

Las fuentes primarias de datos provienen de SAGARPA, que continuamente publica datos de censos
agropecuarios a nivel estatal y regional con preponderancia hacia la superficie y valor de los productos
agricolas. Secretaria de Desarrollo Rural del Gobierno del estado de Chihuahua, Programa sectorial
agropecuario. Panorama y censos agropecuarios. INEGI a través de los Censos Agricolas y Ganaderos
de la Direccion de Censos de Sectores Econémicos.

Frecuencia de medicion
Anual.

Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador
Agricola X X X X
Linea base
De acuerdo conlageneracion del Uso de Sueloy Vegetacion del area de estudio del proyecto Tarahumara

Sustentable, se contabilizd un total de 176,860.50 hectéreas de tierras agricolas para 1990y 178,221.20
hectareas para el aiio 2015.
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OBTENCION DEL INDICADOR

Para obtener este indicador se procesaron imagenes de satélite Landsat. Se realizaron analisis de
clasificacion supervisada del 2015. La informacion base se presentd en mapas y cuadros. Las areas
agricolas comprenden una extension aproximada de 178,221 ha en la Sierra Tarahumara. Basicamente
predominan los cultivos de temporal para obtener granos basicos, huertos familiares y cultivos para
mercado local bajo esquemas de barbecho temporal (menos de cinco afios).
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Figura2. Mapabase de la superficie de dreas agricolas de temporal y riego en el 2015 en la Sierra Tarahumara.
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CERTIFICACION DE MANEJO FORESTAL
SUSTENTABLE

México es lider mundial en superficie de bosque certificada en manejo forestal comunitario. En México
operan tres diferentes esquemas de certificacién forestal y en conjunto suman una superficie certificada
de 2 millones 192 mil ha (ATP, NMX 143, FSC). México es el pais con mayor superficie forestal comunitaria
certificada bajo los requisitos del FSC.

Adicionalmente, mas de 2 millones 400 mil ha de superficie forestal se encuentran en proceso de
certificacion (ATP, NMX 143, FSC). La certificacién de manejo forestal y de cadena de custodia son
dos mecanismos claves que contribuyen a la conservacion de los ecosistemas forestales y permiten
impulsar el manejo sostenible de los bosques y selvas.

Cuadro 1. Superficie certificada por la FSC en América Latina por tipo de propiedad y bosque (Cuadro extraido de Tamarit, 2003).

PRIVADA COMUNAL

BOSQUE BOSQUE

NATURAL AL ) NATURAL

Argentina 0 0 3,892 24,764 0 0 28,656 0,78 4
Belice 0 95,800 0 0 0 0 95,800 2,61 1
Bolivia 0 803,986 0 0 0 0 803,986 21,91 8
Brasil 4,795 357,464 34,554 836,325 4,800 44,000 1,281,938 34,93 30
Chile 3,588 0 13,748 336,969 0 0 353,577 9,63 11
Colombia 0 0 0 20,056 0 0 20,056 0,55 1
CostaRica 8,975 0 21,440 33,621 0 0 64,036 1,74 14
Ecuador 1,341 0 0 20,000 0 0 21,341 0,58 2
Guatemala 0 64,869 2,242 0 28,203 252,808 348,122 9,49 13
Honduras 0 0 0 0 13,398 0 13,398 0,37 2
México 18,839 13,748 0 0 84,492 434,106 551,185 15,02 30
Nicaragua 3,500 0 0 0 0 0 3,500 0,10 il
Panama 0 0 9,009 0 0 0 9,099 0,25 4
Uruguay 0 0 5,040 70,023 0 0 75,063 2,05 4
Total 41,038 1,335,867 89,287 1,341,758 130,893 730,914 3,669,757 100 125
% 112 36,40 2,43 36,56 357, 19,92 100

nco: Numero de certificados otorgados.
Fuente: FSC, Abril de 2003, In: http:/www.facoax.org.
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OBTENCION DEL INDICADOR
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Ejido
Ejido
Ejido
Ejido
Ejido

Ejido
Ejido
Ejido
Comunidad
Ejido
Ejido
Ejido
Ejido
Ejido
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Ejido
Ejido
Ejido
Ejido
Ejido

Ejido
Ejido
Ejido
Ejido
Ejido
Ejido
Ejido
Ejido
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Ejido
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Bocoyna
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997 .54 CERTIFICADO COND
9,753.23 CERTIFICADO COND
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146,616.90 CERTIFICADO COND

14,224 10 CERTIFICADO
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7,858.80 CERTIFICADO COND

501 CERTIFICADO COND
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17,287 CERTIFICADO COND
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6,351.28 CERTIFICADO
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36,811.77 CERTIFICADO
29,082.11 CERTIFICADO
20,555.63 PROCESO
6,307.27 CERTIFICADO COND
3,080.10 CERTIFICADO
10,530 PROCESO
11,532 PROCESO
4,423.19 CERTIFICADO COND
15,904.32 CERTIFICADO
45,093 VENCIDO

pendiente

360,127.00
12,276.00
39,470.00
30,375.00

635,119.00

201501C001463
201501C11853
201501C00747
201501C00742
201501C11855

192,526.00
71,490.00
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10,121.00
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15,749 PROCESO 528,480.00 Pendiente
17,000 PROCESO 224,964.00 Pendiente
20,000 PROCESO 927,001.00 Pendiente
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ALIDTORIA TECNICA PREVENTIVA (ATP
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Certificaciones de manejo forestal sostenible

Descripcion breve

Numero y extension de hectéareas de areas de manejo de bosque certificadas por diversos estandares
como el Forest Stewardship Council o Consejo de Administracion Forestal (FSC), el estandar nacional
mexicano para el manejo forestal sostenible NMX 143 y certificado CONAFOR de buen manejo forestal
por las auditorias técnicas preventivas (ATP).

Unidad de medicion
Superficie (hectareas) y nimero de areas bajo certificacion de manejo.

Justificacion

El proceso de certificacion es un proceso largo y detallado que considera aspectos técnicos de la
practica forestal, aspectos socioeconémicos y aspectos ambientales. Al considerarse esos aspectos
se garantizan mejoras en el bienestar de los duenos del bosque en el corto y largo plazo, asi como la
conservacioén de los ecosistemas boscosos.

Obtencion del indicador
Consulta directa en las oficinas de CONAFOR Chihuahua junto con verificacién de las
bases de datos de la pagina web.

Fuente de informacion
Comisién Nacional Forestal (CONAFOR).

Frecuencia de medicion
Anual.

Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador.

X X X

Forestal X

Linea base
Predios que se encuentran bajo proceso de certificacion forestal por la NMX, ATPy FSC 2018.

LITERATURA CITADA
» Tamarit U., J.C. 2003. Analisis del escenario de la certificacion forestal en el contexto del desarrollo
sustentable. Madera y Bosques 9(2):3-13.
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Figura 1. Informacién de linea base sobre los predios certificados de acuerdo con la norma oficial mexicana, NMX-AA-143-
SCFI-2008, FSC y ATP.
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Figura2. Informaciénde lineabase sobre los predios y su estatus de certificacion.
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INCENDIOS FORESTALES

De acuerdo con datos reportados por CONAFOR en México, el numero de incendios ocurridos y la
superficie siniestrada se han mantenido sin una tendencia clara a lo largo de los Ultimos veinte afios.
Entre 1991y 2015, el promedio anual de incendios fue de 8,024 eventos, con una superficie siniestrada
promedio de cerca de 262 mil hectareas. En ese periodo, algunos aios destacaron por la frecuencia e
intensidad de los incendios, fue el caso de los aifos 1998 y 2011. En estos aios, se registraron 14,445
y 12,113 incendios, respectivamente, con una superficie total afectada de entre 850 mil y 936 mil
hectareas, respectivamente. Esta superficie fue de mas de tres veces el promedio anual siniestrado
entre 1991y 2015.
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Nota: Los datos de 2015 son hasta el mes de agosto.
Fuentes: Gerencia de Incendios Forestales. Conafor, Semanarp, México. Agosto de 2015. Semarnat. Anuario
Estadistico de la Produccion Forestal 1997, 1998, 1999, 12 edicion. Semarnap. México, 1998-2000.
Figura 1. Incendios forestales y superficie afectada en México, 1991—-2015 (CONAFOR).
Valor porcentual de los incendios forestales por entidades seleccionadas, 2015.
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Figura 2. Incendios forestales en valores porcentuales por entidades del 2015 (INEGI).
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Incendios forestales

Descripcion breve

Losincendios forestales son una de las principales causas de deforestacion y degradacion de los suelos.
En los ultimos 29 afios se han presentado alrededor de 20,000 incendios en el estado de Chihuahua,
con una superficie afectada estimada en 539,977 hay un promedio de 27.9 ha por incendio. En los doce
municipios de la ST, se estima una superficie afectada de 147,276 ha lo cual corresponde aun 25 % dela
superficie estatal.

Unidad de medicion
Numero de incendios y superficie afectada (hectareas).

Justificacion

Laincidencia de incendios forestales afecta la vegetacién de bosques, selvas y zonas aridas o semiaridas
y aéreas preferentemente forestales, ya sea por causas naturales o inducidas, con una ocurrencia y
propagacion no controlada o programada. Un incendio forestal puede afectar desde una superficie
incipiente hasta miles de hectareas.

Obtencion del indicador
Se consultan las bases de datos de CONAFOR que monitorea anualmente los incendios de los bosques.

Fuente de informacion
Comision Nacional Forestal (CONAFOR).

Frecuencia de medicién
Anual.

Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador

X X X

Forestal X

Linea base
Predios conregistro de ocurrencia de incendios forestales sobre la Sierra Tarahumara durante el periodo
de 1997 al 2014.
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Figura3. Lineabase de registros de incendios ocurridos y registrados durante el 2011.
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Referencia cartografica:
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Proyeccion: conica Conforme de Lambert
Datum: ITRF 1992
Figura 4. Lineabase de registros de incendios ocurridos y registrados durante el 2012.
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Figura 5. Lineabase de registros de incendios ocurridos y registrados durante el 2013.
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ASERRADEROS

Elindicador de Aserraderos es un tema que compete a la industria maderera, tanto de pequeia escala
como la de mayores dimensiones. En este sentido, como indicador ambiental o ecolégico es importante
considerarlo. Para los paises en vias de desarrollo como México, las industrias forestales son con
frecuencia un eslabén fundamental para mejorar el nivel econémico y social de las comunidades rurales.
Ademas, suimpacto sobre el ecosistema donde se establece es de prioridad para atender la relacién de
produccion y conservacién del bosque.

Figura 1. Aserradero en el municipio de Bocoyna, Chihuahua.

Su importancia como industria se establece en la produccidon de madera aserrada para atender el
abastecimiento local, mantener el consumo de los productos locales, limitando las importaciones de
madera, ademas, trae consigo beneficios en el empleo local de las zonas rurales y probables ganancias
parala comunidad (FAO, 1982).

De acuerdo con datos de la FAO, la contribucion del sector forestal en la economia no se ve reflejada
en la contribucion del Producto Interno Bruto (PIB). En México es inferior al 1 %, a pesar de contar con
gran superficie forestal de bosques naturales. El cuadro 1 presenta informacion de Latinoamérica con
respecto a su aportacion al PIB.

Cuadro 1. Contribucion del sector forestal al Producto Interno Bruto (PIB) por pais.

Pais Contribucién al PIB (%) Fuente

México 0.81 Torres, 2004
Guatemala 2156 Castillo, 2001
Honduras 3.10 Benitez y Valdez, 2002
Nicaragua <1 Araquistain, 2003
Salvador 0.72 Cuellar, 2003

Belice 1.60 Depto. Forest. Belice 2004
CostaRica 0.87 ONF, 2002
Panama 0.50 FAO, 2001

Fuente: FAO

INDICADORES FORESTALES | 199



En México la Poblaciéon Econdmicamente Activa (PEA) que percibe sueldos de las actividades derivadas
de la silvicultura y el aprovechamiento forestal es solamente del 0.36 %. Correspondiendo a 98,000
empleos en actividades que competen a la silvicultura y el aprovechamiento, mientras 496,515 empleos
alaindustria forestal como tal. (FAO, 2005).

Figura2. Aserradero en lalocalidad de San Juanito, Municipio de Bocoyna, Chihuahua. Principales actividades econémicas
delaregion.

De acuerdo con el séptimo censo agropecuario de 1991 sobre los productos maderables en el estado
de Chihuahua, existian 1,612 unidades de produccion rurales con explotacion de productos maderables,
las cuales obtuvieron un volumen total de 2,039,849 m®. De esta cantidad, el 86.7 % corresponde a
madera de pino; 10.2 % de encino y el 3.1 % restante es madera de otras especies. Guachochi, Madera,
Guadalupe y Calvo, Bocoyna y Batopilas son los municipios con los mayores indices de explotacion de
madera de pino, contribuyendo con el 89.0 % del total obtenido en el estado.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Gréfica 1. Volumen de pino con los mayores porcentajes por municipio. En color café municipios del proyecto
Tarahumara Sustentable.
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Cuadro 2. Volumenes obtenidos de productos maderables segun especie, por municipio con los mayores volumenes.

TOTAL PINO ENCINO OTRAS
Guachochi 178 738,430 688,514 44,443 5,446
Madera 72 425,541 414,110 8,066 3565
e 207 338,168 319,467 11,556 7,145
Calvo
Bocoyna 47 108,253 106,140 72 40
Batopilas 87 57,203 218 52,447 4,537
Temésachi 77 53,591 44,953 3,229 5,409
Ocampo 24 48,134 44,597 3,471 71
Morelos 68 45,541 14,050 29,683 1,808
Casa Grandes 29 39,861, 29,021 0 10,840
Uruachi 10 26,437 25,946 491 0
Balleza 40 25,483 23,422 1,657 404
Guerrero 31 17,629 16,426 1,202 1
Chinipas 205 16,847 103 12,507 4,237
Guazapares 242 15,308 841 12,809 1,658
Moris 52 11,976 8,600 3,376 0
Hidalgocel 7 11,955 0 8,541 3,414
Parral
Urique 11 10,026 10,026 0 0
Namiquipa 14 8,415 6,045 1,613 7573
Janos 29 8,004 4,263 2,234 1,507
Maguarachi 8 739972 7,872 0 il721l
g 6 6,532 2,100 4,368 65
Farias
Sdamiial 4 3,907 0 0 3,907
Benavides
Cusihuiriachi 16 2,577 (0] 784 1,793
Jiménez 8 23552 0 28 2,524
Chihuahua 4 1,941 0 1,899 45
Restode
municipios 136 7,546 361 2,774 4,411

FUENTE: INEGI, VIl Censo Agropecuario, 1991.
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Datos reportados por Madrid y Barrera, (2008) y de acuerdo con SEMARNAT, de los 7.8 millones
de hectareas de bosque con que cuenta Chihuahua, 4.7 millones se encuentran bajo un plan de
aprovechamiento forestal. El 14 % del area bajo aprovechamiento autorizado es propiedad privada
y el otro 86 % es propiedad de ejidos, comunidades y colonias. La superficie de corta anual es de 129
mil hectareas.

La Grafica 2 presenta el numero de aserraderos que estan distribuidos en los 12 municipios de la
Sierra Tarahumara.
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Grafico 2. Numero de aserraderos en los 11 municipios de la Sierra Tarahumara, objeto de estudio del proyecto Tarahumara
Sustentable.

OBTENCION DEL INDICADOR

Este indicador tiene el objetivo de compilar la informacion relevante de la ubicacién espacial y el numero de
aserraderos presente en la region de la Sierra Tarahumara. Su importancia radica en el impacto local donde
se establece: las comunidades tienen que enfrentar problemas de manejo de los aserraderos producto de
la venta de la madera, de previsién de necesidades econdémicas, transparencia en la gestién y rendimiento
de cuentas, equidad y desarrollo social; temas que pueden abordarse identificando la distribuciéon de los
aserraderos en cada municipio, ademas de proporcionar informacién base para mantener un sistema que
provea informacion actualizada de la produccién maderable en el estado.

Metodologia

Generar una base de datos sobre la distribucién espacial de los aserraderos, asi como de informacion
complementaria, es relativamente simple. La consulta de informacion oficial es la base para obtenerlo,
por lo general la direccién forestal de gobierno local, SEMARNAT o dependencias federales llevan los
registros oficiales del establecimiento de un aserradero. Sin embargo, existen otras fuentes, como
estudios de investigacion de académicos, Organismos No Gubernamentales (ONG), entre otros, que
pueden aportar informacién valiosa para complementar la base de datos.
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Los registros deberan de contar con la coordenada que proporcione la localizacién, acompanada de
los datos complementarios al registro, tales como nombre del propietario, capacidad de asierre, tipo de
aserrio, entre otra. Toda la informacion que se considere necesaria para identificacion del mismo.

ASERRADEROS
0 Point 243968 3099113 ACTIVO TO8009AMO01 Maderas Rio Azul
1 Point 244557 3098987 ACTIVO | T08009CAV002 Maderas de Agua Fria
2 Point 245967 3099887 ACTIVO | T08009CIV0O01 Maderas Cisneros
3 Point 244977 3101141 ACTIVO TO8009DM001 Victoriano Diaz Marquez
4 Point 244265 3099515 ACTIVO TO8009EAR001 Maderas y Habilitados de la Sierra
5 Point 240055 3071088 ACTIVO | T0O8009GOP002 Guillermo Gonzalez Perez
6 Point 244018 3097679 ACTIVO TO8009HEEO022 Ramén Heredia Estrada
7 Point 242578 3095270 ACTIVO | T0O8009JAG002 Dimensionados Jaime
8 Point 244786 3100508 ACTIVO | T08009JUS002 Noel Jurado Sanchez
9 Point 254543 3075606 ACTIVO | T08009LAGOO1 Comunidad la Laguna
10 Point 244494 3099388 ACTIVO | T08009LOG001 Filiberto Lopez Gonzalez
kil Point 242717 3096081 ACTIVO | TO8009MADOO1 Sociedad Maderera SA de CV
12 Point 240261 3072869 ACTIVO | TO8009MEMO001 Oscar Efrain Mendoza Mendoza
13 Point 244805 3899897 ACTIVO | TO8009MPF001 Magquiladora de Productos Forestales de San Juanito SA de CV

Figura 3. Informacion consultada del registro de aserraderos del gobierno local.

Una vez obtenida la informacion y actualizada con otros registros, la base de datos es procesada en un
programa de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), los cuales ya existen muchos en la Red, desde
software libre hasta de paga. Los datos de estructura tabular son convertidos a base espacial. Uno de los
formatos mas empleados es el archivo Shapefile registrado por la empresa ESRI®.

El resultado se puede observar en la Figura 4, donde se muestra la ubicacién de los aserraderos en los
12 municipios de la Sierra Tarahumara.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Aserraderos

Descripcion breve

En el aspecto social y econémico, este indicador es importante debido a que el ingreso de las familias
de las regiones forestales depende casi totalmente de su empleo en estas industrias. Como indicador
ambiental, por su impacto en los procesos de fragmentacion, incidencia de incendios y contaminacion
hidrolégica y ambiental.

Unidad de mediciéon
Numero de aserraderos.

Justificacion

Las industrias del aserrio estan sujetas ala interaccién de un sinnimero de variables y su desarrollo esta
influenciado directamente por la disponibilidad de la materia prima, por la evaluacion de la demanda de
los productos y de la disposicidon de absorber cambios técnicos. La demanda de madera de calidad esta
relacionada con la disponibilidad de materia prima de buena calidad. Esta variable es un factor de presién
por la corta de arboles de especies de pino.

Obtencion del indicador
Registros de aserraderos acreditados por los organismos del gobierno como SEMARNAT, PROFEPA
CONAFOR, y los programas de manejo forestal y estudios regionales.

Fuente de informacion
Programas de Manejo Forestal Maderable. Se pueden obtener con los Prestadores
de Servicios Técnicos Forestales o en las oficinas de la SEMARNAT y CONAFOR.

Frecuencia de medicién
Anual.

Alcance del indicador
Cuadro 3. Alcance del indicador

Forestal,

. S X X X X
Socioeconémico

Linea base

La informacion puede ser consultada en los programas de manejo forestal maderable, en las bases
de datos de SEMARNAT , CONAFOR, asi como la Direccion de Desarrollo Forestal de la Secretaria de
Desarrollo Rural de Gobierno del Estado .
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Figura 4. Numero de aserraderos presentes en el area de estudio de los 12 municipios de la Sierra Tarahumara.
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PROPORCION DE SUPERFICIE DE BOSQUE
PRODUCTIVO BAJO MANEJO

México cuenta con aproximadamente 64 millones de hectareas de bosque de clima templado y selvas
que abarcan el 32 % del territorio nacional. Tales recursos son de gran importancia para el pais desde
el punto de vista social, econémico y ambiental. Alrededor del 80 % de los bosques y selvas del pais
se encuentra bajo el régimen de propiedad social, constituidos en alrededor de 8,500 nucleos agrarios.
Las poblaciones que constituyen estos nucleos agrarios estan vinculadas directamente conlos recursos
forestales para la obtencién de sus principales satisfactores (FAO, 2006)

PRODUCCION FORESTAL MADERABLE NACIONAL
En el pais existen 7.4 millones de hectareas incorporadas al manejo forestal que sustentan la
produccién forestal maderable, la cual fue de 5.9 millones de metros cubicos de madera en rollo (m?®r)

durante 2012, frente a un consumo aparente de 17.9 millones de m*r en ese mismo afio, lo cual significa
que la produccion maderable nacional abastecioé en 2012 el 33 % del mercado interno (Figura 1).
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Figura 1. Comparativo de producciéon/consumo aparente forestal 2000/2012. Fuente: SEMARNAT. Anuario Estadistico de la
Produccion Forestal. México. 2013. Consultado:http:/www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5342498&fecha=28/04/2014.
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Durante el periodo 2007-2016 la produccion forestal maderable ha fluctuado, iniciando con 7.0
millones de metros cubicos rollo (m?r) en 2007 y finalizando con 6.7 millones de m’r en 2016. En esta
década la produccion alcanzé un aumento en los anos 2012, 2013, 2015 y 2016, reportando 5.9, 6.0,
6.1y 6.7 millones de m®r, respectivamente, lo que representa incrementos del 7.4 %, 0.8 %, 8.1 %y 9.7
% respectivamente en relacion al ano anterior. Adicionalmente, en los anos 2010 y 2011 se registraron
las mas bajas producciones durante el periodo, donde se obtuvo un volumen de 5.6 y 5.5 millones de
m?®r, respectivamente, con una disminucion del 3.1 % y 2.2 % en relacion al aio anterior. Para 2016, la
produccion forestal maderable tuvo un incremento del 9.7 % enrelacion a 2015 (SEMARNAT, 2016).

Los principales estados productores en 2016 fueron: Durango (35.1 %), Chihuahua (13.2 %), Veracruz
(7.8 %), Michoacan (6.7 %) y Oaxaca (5.9 %) que contribuyeron con el 68.6 % de la produccion total,
equivalente a 4.6 millones de m’r. Cabe resaltar que los dos estados con mayor produccion tuvieron una
participacion conjunta del 48.3 % de la produccion forestal maderable total (SEMARNAT, 2016).
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Figura 2. Bosques de pino que determinan la productividad forestal madera en la Sierra Tarahumara.

De acuerdo con un estudio llevado a cabo por Azarcoya, la Sierra Tarahumara tiene una superficie
forestal total de 7, 587,27 ha; las tierras forestales publicas tienen una superficie de 3,722 ha; y los 1,187
lotes de propiedad privada abarcan una superficie de 793,384 ha. La propiedad colectiva se divide en
colonias, comunidades indigenas y ejidos. Las colonias comprenden 17 predios cuya superficie suma
262,462 ha. Las comunidades indigenas son 36 y se encuentran en una superficie de 533,261 ha. Los
ejidos son 360 y su superficie total es de 5, 994,308 ha. El sistema de tenencia de la tierra forestal mas
importante es el ejido, y los tres sistemas sociales mencionados cubren la mayor parte de la superficie
forestal de laregion. La superficie forestal restante son tierras publicas y privadas.
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SUPERFICIE BAJO MANEJO

La SEMARNAT reporta que, de los 7.4 millones de hectareas de bosque con que cuenta Chihuahua, 4.7
millones se encuentran bajo un plan de aprovechamiento forestal. El 14 % del area bajo aprovechamiento
autorizado es propiedad privada y el otro 86 % es propiedad de ejidos, comunidades y colonias. La
superficie de corta anual es de 129 mil hectareas (Madrid y Barrera, 2006).

OBTENCION DEL INDICADOR

Con base en la cartografia de potencial productivo de bosques templados generada por Martinez
(2008) para el estado de Chihuahua, se obtendran las superficies productivas para la zona 'y con base en
los programas de manejo forestal autorizados por SEMARNAT se podra obtener la superficie productiva
bajo manejo. El Cuadro 1 presenta la informacién relacionada con la superficie forestal productiva y la
superficie forestal bajo manejo, de acuerdo con informacion cruzada de SEMARNAT y Martinez, 2008.

Cuadro 1. Superficie forestal productiva versus la superficie forestal bajo manejo en la Sierra Tarahumara.

Balleza 427,581 31,784 13.45
Batopilas 117,312 2,345 50.03
Bocoyna 219,706 53,339.2 4.12
Chinipas 70,292 15,607 4.50

Guachochi 535,381 83,212.28 6.43
Guadalupe y Calvo 755,984 1812220716 6.74
Guazapares 114,240 27,789 4.11
Maguarichi 87,728 6,910.87 12.69

Morelos 187,556 19,613 9.56
Ocampo 138,227 70,286 1.97

Urique 195,279 39,392 4.96
Uruachi 111,955 3,891 28.77
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Proporcién de superficie de bosque productivo bajo manejo.

Descripcion breve

Este indicador aplica para la zona conocida como area de productividad, la cual debe estar distribuida
en las zonas de medio y alto potencial productivo de acuerdo con la cartografia generada por Martinez
y colaboradores (Martinez et al., 2006) o por alguna otra desarrollada a nivel local como el caso de los
Programas de Manejo Forestal. Cuantifica qué superficie con caracteristicas de medio y alto potencial se
encuentra con actividades de manejo y aprovechamiento maderable y no maderable.

Unidad de Medicion
Porcentaje de superficie por municipio (Superficie forestal productiva ha/Superficie forestal productiva
bajo manejo ha).

Justificacion

El proceso de manejo forestal en los bosques ha ido evolucionando y en él se han incorporado diver-
sas practicas para su cultivo; sin embargo, no ha existido un control total sobre el uso y manejo de los
recursos forestales, por lo que diversos disturbios naturales e inducidos han generado alteraciones en
los ecosistemas, tales como fragmentacion de la cubierta forestal, pérdida de biodiversidad, pérdida de
suelos y alteraciones en sus caracteristicas fisicas y quimicas.

Obtencion del indicador
Registros de aserraderos acreditados por los organismos del gobierno como SEMARNAT, PROFEPA
CONAFOR, y los programas de manejo forestal y estudios regionales.

Fuente de informacion
Programas de Manejo Forestal Maderable. Se pueden obtener con los Prestadores de Servicios Técnicos
Forestales o en las oficinas de la SEMARNAT y CONAFOR.

Frecuencia de medicién
Anual.

Alcance del indicador

Cuadro 2. Alcance del indicador

Forestal,

. .. X X X X
Socioeconéomico

210 | INDICADORES FORESTALES



LITERATURA CITADA

* FAO, 2006. Tendencias y perspectivas del sector forestal en América Latina y el Caribe. Organizacién
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién. Roma, 2006.

* SEMARNAT, 2016. Anuario estadistico de la produccion forestal 2016. Secretaria del Medio Ambiente
y Recursos Naturales. México, 2016. Pag.217.

* Azarcoya Gonzalez, B. La Sierra Tarahumara, el bosque y los pueblos originarios: estudio de caso de
Chihuahua (México). FAO, 1-44.

* Martinez Salvador-Martin. 2008. Potencial productivo y zonificacion forestal para el reordenamiento
silvicola en bosques templados. INIFAP Folleto Técnico No. 37. 59 p.

* Martinez S. M., Armendariz O. R., Valdez C. R., Beltran M. J. 2006. Clasificacién de potenciales naturales en
los bosques templados del sur de Chihuahua. INIFAP. Folleto técnico No. 35. Chihuahua, México. 33 p.

INDICADORES FORESTALES | 211



1860000 1920000 1980000 2040000 2100000

X

1800000

1920000 1980000 2040000

1860000 2100000

SIMBOLOGIA
Programa de manejo 2015 Altitud del drea de estudio
Predios de programa de ] 3286 msnm .
manejo
Limites 159 msnm |
Area de estudio
Limite estatal =
Area urbana . i o,
Vias de comunicacion
Rasgos hidrogréficos Calle —_—
Camino ——
I
Cuerpos de agua Carretera S—
Via férrea sencilla ——
Referencia cartografica:

Sistema de Coordenadas: ITRF 1992 Conica Conforme de Lambert
Proyeccién: conica Conforme de Lambert
Datum: ITRF 1992

Figura 3. Programas de manejo forestal en el periodo 2015 para la Sierra Tarahumara.
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COSECHA DE PRODUCTOS DE MADERA
EN VOLUMEN Y COMO PORCENTAJE DEL
CRECIMIENTO NETO O RENDIMIENTO
SOSTENIDO (INCREMENTO MEDIO
ANUAL)

ANTECEDENTES DEL SECTOR FORESTAL

La produccion, el consumo y el comercio de la mayoria de los productos forestales de América Latina
y el Caribe se han incrementado de manera sostenida en los uUltimos afos, principalmente los que se
elaboran a partir de maderas de plantaciones forestales. Se ha percibido también un marcado desarrollo
de estas plantaciones, en particular un gran aumento de las areas plantadas, inversiones en tecnologia e
incremento del capital externo, estudios e investigaciones en este subsector. Por otro lado, la creciente
internacionalizacion de las industrias pertenecientes a este subsector ha logrado que la madera de
bosques plantados alcance altos grados de competitividad. Para el caso de los bosques naturales, el
aumento de las restricciones para el acceso a los mismos por parte de los gobiernos y el aumento de
los costos de explotacion, han causado una disminucién de la oferta de madera de especies indigenas.
Por otro lado, el notable crecimiento de las areas protegidas ha influido en la disminucién de areas de
bosques naturales disponibles para el suministro de madera, en América del Sur principalmente se ha
verificado un notable cambio del uso del suelo a causa del aumento de los cultivos agricolas (soja, cana
de azucar, café, cacao y frutas tropicales tales como bananas vy citricos), monocultivos forestales y
actividades ganaderas (http://www.fao.org/docrep/009/a0470s/a0470s-04.htm).
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Figura 1. Produccién maderable mundial de acuerdo con informacion de la SEMARNAT de 1990 al 2015.

| 213



La produccion, el consumo y el comercio de la mayoria de los productos forestales de América Latina
y el Caribe se han incrementado de manera sostenida en los ultimos afios, principalmente los que se
elaboran a partir de maderas de plantaciones forestales. Se ha percibido también un marcado desarrollo
de estas plantaciones, en particular un gran aumento de las areas plantadas, inversiones en tecnologia e
incremento del capital externo, estudios e investigaciones en este subsector. Por otro lado, la creciente
internacionalizacion de las industrias pertenecientes a este subsector ha logrado que la madera de
bosques plantados alcance altos grados de competitividad. Para el caso de los bosques naturales, el
aumento de las restricciones para el acceso a los mismos por parte de los gobiernos y el aumento de
los costos de explotacién, han causado una disminucién de la oferta de madera de especies indigenas.
Por otro lado, el notable crecimiento de las areas protegidas ha influido en la disminucién de areas de
bosques naturales disponibles para el suministro de madera, en América del Sur principalmente se ha
verificado un notable cambio del uso del suelo a causa del aumento de los cultivos agricolas (soja, caifa
de azucar, café, cacao y frutas tropicales tales como bananas y citricos), monocultivos forestales y
actividades ganaderas (http://www.faoc.org/docrep/009/a0470s/a0470s-04.htm).

Produccién maderable
promedio (m? en rollo/
afio)
1 800-5 500
5501-10000
10 001 -35 000
B z5001-70000
Il 70001-250000
Il 250001 - 900 000
[l 500001 -1950000

Fuentes:

Direccion General de Gestion Forestal y de Suelos. Delegaciones Federales, Semarnat. México. 2006 - 2015.
SARH. Compendio Estadistico de la Produccion Forestal 1989-1993. SARH. México. 1994.

Semarnap. Anuario Estadistico de la Produccion Forestal 1995-1998. Semarnap. México. 1996-1999.
Semarnat. Anuario Estadistico de la Produccion Forestal 1999-2006. Semarnat. México. 2000-2008,

Figura 2. Produccién maderable anual promedio por entidad federativa 1990-2015.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Cosecha de productos de madera en volumen y como porcentaje del crecimiento neto o rendimiento
sostenido (Incremento Medio Anual).

Descripcion breve

Este indicador mide el volumen y el porcentaje de madera cosechada en funcién del volumen y porcen-
taje de madera producida anualmente. Genera informacion para estimar la acumulacién o pérdida de
capital maderable en el bosque. El manejo forestal en los bosques templados se realiza acotando pro-
gramas de manejo forestal por ciclos de corta de 10 o 5 afios. Este indicador provee informaciéon de la
cantidad de madera acumulada asi como la cantidad de madera extraia en el periodo de tiempo reporta-
do, lo cual permite ajustar la planeacién del manejo en términos de sustentabilidad.

Unidad de Medicion
m?*/ha/(afo & periodo) (Madera rollo total arbol). % (m? rta cosechada/ m? rta producida).

Justificacion

El Incremento Corriente Anual como medida de incremento maderable en un afio y el Incremento Me-
dio Anual como medida de incremento maderable en un periodo determinado. Permiten pronosticar los
maximos y minimos de cosecha de madera, y son herramienta importante para la planeacion de los tra-
tamientos silvicolas a aplicar a nivel de rodal.

Obtencion del indicador

Programas de Manejo Forestal. Adicionalmente, se deberan generarlos modelos de Incremento Corrien-
te Anual e Incremento Medio Anual para las especies Maderables.El gobierno del Estado de Chihuahua
cuenta con uninforme de biometria forestal en el que incluye ecuaciones de Incremento Maderable para
las principales regiones (UMAFOR) del Estado.

Fuente de informacién

Programas de Manejo Forestal Maderable. Se pueden obtener con los Prestadores de Servicios Técnicos
Forestales o en las oficinas de la SEMARNAT y CONAFOR.

Frecuencia de medicion
Anual.

Alcance del indicador

Cuadro 2. Alcance del indicador

Forestal,
. . . X X X X
Socioeconémico

Linea base
Programas de manejo de los predios forestales.
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Incremento Medio Anual
2351 =
an04 =
o020 =
15613
19832
27799
Limites

Area de estudio
Limite estatal
Areaurbana

Referencia cartografica:

31787
30412
53377
70311
83534
112285

1920000

1920000

Sistema de Coordenadas: ITRF 1992 Conica Conforme de Lambert

Proyeccion: conica Conforme de Lambert

Datum: ITRF 1992

SIMBOLOGIA

Altitud del drea de estudio
3286 msnm

159 msnm

Vias de comunicacion

Calle

Camino
Carretera

Via férrea sencilla

2100000

1780000

1710000

1640000

1570000

Figura 3. Mapa de la distribucion espacial del Incremento Medio Anual en los doce municipios de la Sierra Tarahumara.
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INDICADORES
SOCIOECONOMICOS

OBJETIVO

Evaluar el estado de conservacién, salud y productividad de los ecosistemas de la Sierra
Tarahumara.

A Indice de rezago social
A Indice de marginacion

A indice GINI

A indice de desarrollo humano

A Comunidades indigenas

A Gobernadores indigenas

A Acceso de comunidades - hogares al agua saludable y suficiente
A Tenenciade latierra

A Politicas y leyes relacionadas con el bosque
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iNDICE REZAGO SOCIAL (IRS)

El CONEVAL construyé el indice de Rezago Social (IRS), incorporando indicadores de educacién,
acceso a servicios de salud, servicios basicos, calidad y espacios en la vivienda, y activos en el hogar. El
IRS es una medida ponderada que resume cuatro indicadores de carencias sociales (educacion, salud,
servicios basicos y espacios en la vivienda) en un solo indice que tiene como finalidad ordenar a las
unidades de observacién segun sus carencias sociales (CONEVAL, 2018).

Laestimacidonde esteindice tiene como fuente deinformacionlabase de datos “Principales Resultados
por Localidad, 2005" del Il Conteo de Poblacion y Vivienda y fue elaborada bajo la técnica estadistica de
componentes principales, que permite resumir en un indicador agregado las diferentes dimensiones
del fendmeno en estudio. El rezago social se calculd a tres niveles de agregacion geografica: estatal,
municipal y localidad (CONEVAL, 2018).

Total de

Grado de rezago social R
municipios

Muy bajo 699

Baio 562
Medio 557
| Alto 530

Muy alto

Figura 1. IRS por municipio a nivel nacional

IMPORTANCIA DEL INDICADOR

El indicador de rezago social es de gran importancia para conocer aquellos municipios con mayor
rezago social. El indicador resume cuatro principales carencias sociales, las cuales en su identificacion
y comportamiento en el tiempo y espacio pueden ser atendidas a través de planes y programas,
permitiendo una mejor planeacion de intervencion. El mapeo del rezago social atiende la problematica
sobre donde se encuentran los niveles de la pobreza en distintos espacios socio-geograficos.
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OBTENCION DEL INDICADOR

Parala obtencion delindicador se utilizan bases de datos disponibles en linea de distintas instituciones
como la del CONEVAL (http://www.coneval.org.mx/Medicion/IRS/Paginas/Indice-de-rezago-
social-2005.aspx) o el INEGI (http:/www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/ccpv/cpv2010/
iter_2010.aspx). El indicador puede obtenerse mediante dos formas sugeridas: 1) por la busqueda de
informacion y su posterior incorporacion a mapas, 2) mediante el calculo por las técnicas estadisticas
sugeridas ya sea a escala local o municipal y suincorporacién a mapas.

Para la primera forma, se consultan distintas fuentes oficiales donde se encuentren disponibles bases
de datos actualizadas por municipio o localidad. Estas bases de datos son manipuladas en una hoja de
célculo como Microsoft Excel o en un Open Office Calc, donde se organizan los datos para que coincidan
con lainformacion vectorial del Marco Geoestadistico Nacional de INEGI. Por otro lado, la segunda forma
estd dada por obtener los datos por separado de los indicadores de educacion, salud, servicios basicos
y espacios en la vivienda. Una vez obtenidos estos indicadores por cada unidad socio-geografica en
estudio se procede a realizar un calculo estadistico para sintetizar la informacién.

En caso de no conseguir la informacion se usan encuestas para medir la pobreza, como las de ingresos
y gastos de los hogares o de medicién de los niveles de vida. La encuesta capta de manera detallada la
educacion, salud, servicios basicos y espacios en la vivienda.

OBTENCION DE BASES DE DATOS
La primera parte para el monitoreo del IRS es la obtencién de bases de datos de una o varias fechas,
dependiendo del objeto de estudio. Una vez obtenida es recomendable homogenizar y simplificar la
base de datos donde Unicamente encontremos el nombre de los municipios o localidades en estudio, asi
como también la informacién del IRS. Cualquiera de las dos metodologias para llegar a la base de datos
final del IRS debe estar simplificada.

COnEVaL

Poblacién breza por dicadores, indice y social, segn municipio, 2005
pobeezs po igresos ndicadores g rezago socal

06 Chinvahua 7 08004 | Aquils erdan 622 29 | 45 126 38 475 | saar | mad | mad 1% | 1085 20 301 7T 896 007
02 Chihuahua 7 0s00s | scension 232 18 1me .4 530 16 e1ss | s eers 286 | 110 720 was | os e 19 002
08 Chihuahua 7 o806 | Bachinva 583 04 06 21 632 737 T8 s 497 12 | 1587 389 0% | 15 557 1757 o2
08 Chihuahua 7 os007 1625 483 se0 722 s40 | 2s | s o esss | a3 w2 6L 609 | 3662 | 8034 6671 034
08 Chihuahua 7 osoos 13298 577 | 647 795 | 403 | 3477 @3 | 809 | 832 | 8005 | 601 7007 | 8325 6738 | 9320 8631 057
08 Chihuahua 7 os00s s 03 ws stz 0 987 | 6620 | a3 7290 | 004 | 1926 | 328 ek | 3 662 567 038
08 Chihuahua 7 oson0 0553 109 158 5 531 928 &3 | w501 281 705 17| a6 30 | un 508 201
08 Chihuahua 7 oson1 47200 00 15 450 38 470 s | nax | aase 132 557 243 406 a1 10 55 008
% 7 osonz 837 465 23 668 | 920 w72 | 810 | 717 | 763 | 428 3936 4065 5731 wn a0 5786 025
e 08013 843 03 05 25 415 735 s 6% 5085 16 673 | 1e 1650 | 1051 | 1990 a7 207
e o 206 17 s 407 6550 368 | sea0 | moz | 6oss 38 1105 380 950 104 s 533 FXe)
0 08015 1453 85 | 12 311 1 786 | 7825 | sae2 | 4280 197 52 1075 451 385 061 855 o2
02 Chihuahus os016 342 83 15 w04 65 a7 ssas | om0 s 085 1338 158 62 ) 538 09
08 Chihuahua 08017 1785 48 | 89 273 298 750 | sam | 47 | a2 062 763 615 494 450 | 1554 Ery 017
02 Chihuahua os0ns 4835 13 15 wms 58 125 w13 eass | s6ds 15 805 6 | mm ses 1 1066 X
08 Chihuahua 08015 7B 36 | 70 247 162 205 | om0 | an | 2 108 727 213 [ 643 1536 807 Y
02 Chihuahua os020 741 a7 saa 757 136 | 1040 | 7s; | josL | 6.6 | 7095 | 73 4513 s0se | 2804 9l4s 8L 03s
08 Chihuahua os021 wa 6s  me 2 307 36 | a1 | mo1 | %588 119 512 134 11 366 1470 569 o1
02 Chihuahua os022 2608 13 168 38 631 682 25 | ;s 74se 251 82 320 651 w7 s 457 045
08 Chihuahua 08023 37 14 21 as 85 846 | 6437 | 4615 8050 075 an 188 703 314 1418 985 003
08 Chhuahua 08024 380 52 w2 w3 314 604 75 | aas2  sese 19 505 a2 615 262 0 624 017
08 Chihuahus 08025 755 01 | 02 10 518 706 6671 | 4055 | aals 128 1067 062 | 1w 307 16 773 Fr)
08 Chhuahua os026 302 106 157 48 587 561 na | wn | as 328 103 33 | 10 256 a8 635 027
0 Chihuahua os027 asgBl 520 | 86 7a5 | 3106 | 040 | 7505 @a | .42 | 557 4065 | 60% | A7 | S48 saee | 7434 053
08 Chhvahua 7 os2s  Guadalupe o8 15 | 18 31 s34 133 es | s sam 287 810 426 | 2600 608 2489 1% 010
08 Chihuahua 7 os02 | GuadalupeyCaho sussa 53 618 782 | 2488 | 1602 &0 | 7775 73l 5995 298 | 7367 G785 5342 076 8256 045
08 Chihvahua 7 08030 | Guazapares 8010 417 | s60 78 | 2461 107 | 8050 7630 | s709 | 085 | 2865 | Sos2 | 7425 | w62 8535 1950 [
08 Chihuahus T osa | Guerero waus 08 | 13 44 721 731 a1 s essl 955 885 | s | 9% | nw | 85 B0 202
08 Chihuahua 7 08032 idalgo delparral was1 72 11 32 300 20 | s as7 | 3585 246 509 235 123 40 | 1897 759 o1
08 Chihuahua 7 os0ss  Huejottin 103 272 | 35 6ol 108 azs | 7ass | s17 | 527 1la | 3660 1275 2059 781wy 256 08
08 Chihuahua 7 osos4 | ignaciozaragora 661 02 04 17 ase 939 | P8 | sy 5999 150 679 20 | an a4 1um 909 oz
02 Chihuahua os03s sa1 1 12 w0 208 135 7ee | se:2 | 789 20 w8 1% 7.8 a4 wsm | 140 FXe)
08 Chihuahua 7 os0s6  Jiménez a047 135 | 23 518 52 a1 as% | mm 459 318 817 400 843 FE ) 953 001
08 Chihuahua T osos | srer 13 49 57 3 235 4a0 | aar | 3w 303 218 918 202 i 755 mw s 002
08 Chihuahua 7 os0se | ulmes as7 77 121 w02 519 639 | 680 | atss 457 279 883 132 673 256 1% a1 on
02 Chihuahua om0 | Loper 39 53 82 21 505 a7 | ssos | ae | 5250 253 9.6 185 762 514 me 1055 217
08 Chihuahua 08040 | Madera 200 160 | 25 504 722 688 6613 | 5028 5576 756 581 925 409 66 20 26 001
02 Chihuahua 7 08081 | Maguarich 216 a3 s N2 | asm 1278 e | 7m0 | moe | e | 195 | e m233 | 4as1 | 874 | 8466 o6
08 Chihuahua 7 08082 Manuel Benavides 160 108 157 32 676 | 1345 | 7.1 | Sa45 | 64 36 ua | 1609 815 141 2953 1935 P
02 Chhuahua " os0s | Matac 3185 101 s 320 68 560 ees3 | ause  else w47 624 a7 | 2aa 520 me | 1548 o2

Figura 2. Bases de datos de fuentes oficiales.
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Es importante contar con un sistema de informacién geografica, ya sea ArcGIS (https:/www.arcgis.
com/features/index.html), o QGIS (https://www.qgis.org/es/site/). Estos sistemas permitiran llevar a
cabo el mapeo de la informacion. Para mapear la informacién, se requiere contar con la delimitacion de
los municipios o con la informacion puntual de las localidades. Esta informacion es posible obtenerse
mediante la informacién que ofrece el Marco Geoestadistico Nacional de INEGI, versién 2017 (http:/
www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geoestadistica/m_geoestadistico.aspx).

Ir a sitio Beta

Conoce la version Beta de nuestro Sitio

m INSTITUTO NRCIONAL Bl México
DE ESTRDISTICA Y GEOGRAFIR Inicio | Contacto & | siguenos: 53 (3 ] wi® (3
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Cartografia istica urbana - Datos vectoriales

El Marco Geoestadistico es un sistema
unico y de cardcter nacional, disefiado y
creado por el INEGI en 1978, para
referenciar correctamente la informacién
estadistica de los censos v encuestas con

-

Marco Geoestadistico 2013 version 6.0 (Inventario Nacional de Viviendas 2012)
Marco Geoestadistico - Datos vecioriales

Figura 3. Imagen del sitio web marco geoestadistico nacional.

MAPEO

El mapeo suele llevarse a cabo mediante la uniéon o relaciéon entre bases de datos del Marco
Geoestadistico Nacional y las bases de datos publicas o generadas por el usuario. Esta unién o relacion
se lleva a cabo mediante los sistemas de informacién geografica. Posterior a la union de informacion
para su presentacion se recomienda caracterizar mediante colores graduados o cualquier otro estilo la
informacion, con esto se puede observar en una escala de menor a mayor la situaciéon socio-geografica
de la Sierra Tarahumara.

Esta informacion es importante para identificar aquellos municipios en situaciéon de mayor rezago. La
distribucién socio-geografica es crucial para tomar decisiones sobre la construccién de nuevos accesos
carreteros, la expansion de las lineas de comunicacion y distribucion eléctrica, con el fin de incrementar

la condicion y calidad de vida de los habitantes.
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CONCLUSIONES
El mapeo del indice de rezago social es de gran importancia para el monitoreo de la condicién de
los habitantes. Su monitoreo puede ser tanto espacial como temporal y el estudio de su tendencia es
necesario paraconocerladistribuciénde las principales carencias enla Sierra Tarahumara. Lainformacion
del IRS debe considerarse como informacion base para los técnicos y usuarios.

LITERATURA CITADA

* CONEVAL (Consejo Nacional de evaluacion de la Pobreza de Desarrollo Social). ;Qué es el indice de
rezago social? Disponible en: http:/www.coneval.org.mx/Medicion/IRS/Paginas/Que-es-el-indice-
de-rezago-social.aspx. Consultado 10 ene 2018).
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
indice de Rezago Social.

Descripcion Breve

El IRS es una medida ponderada que resume cuatro indicadores de carencias sociales (educacion,
salud, servicios basicos y espacios en la vivienda) en un solo indice que tiene como finalidad ordenar a
las unidades de observacion segun sus carencias sociales. Los resultados del IRS se presentan también
mediante el Grado de Rezago Social, este bajo cinco estratos: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto.

Unidad de Medicion

Valores de indice de < 0 a 5. Los indices de rezago social también se interpretan y manejan en los cinco
estratos del Grado de Rezago Social. La relacién de las valoraciones es:

Cuadro 1. Estratos del grado de rezago social.

-2a-1
-1a-0.5
-0.5a0
0.0a1.0
>1.0

Justificacion
El IRS esta directamente relacionado con la medicién de la pobreza. Basicamente, se considera que la
pobreza es una forma de privacion, unaincapacidad para satisfacer las necesidades mas fundamentales.

Obtencion del indicador

Dado quelalLey General de Desarrollo Social establece que lamedicion de lapobreza debe considerar el
caracter multidimensional de la pobreza, el CONEVAL construy¢ el indice de Rezago Social, incorporando
indicadores de educacién, de acceso a servicios de salud, de servicios basicos, de calidad y espacios en
la vivienda, y activos en el hogar. El uso de los valores de los indices es simple y se obtienen de la pagina
EXCEL editada por CONEVAL. El mapeo para una vision y analisis sindptico se realiza mediante técnicas
de interpolaciéon geoestadistica utilizando programas de Sistemas de Informacion Geogréfica. Los
procedimientos especificos estan vertidos en el Anexo Técnico Metodoldgico para desarrollar los mapas
de pobreza en México del Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL).

Fuente de informacion
* La linea base de informacion esta contenida en la via acceso http:/www.sedesol.gob.mx/en/SEDE-
SOL/Informe_Pobreza_Chihuahua, Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL). También se puede ac-
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ceder a traves de www.coneval.gob.mx/Medicion/IRS/.../indice-de-Rezago-social.

Frecuencia de mediciéon
Anual.

Ultimo aio de medicion
2015.

Alcance del indicador
Cuadro 2. Alcance del indicador

Socioeconémico

Linea base del indicador
Cuadro 3. indice y grado de rezago social por municipio.

MUNICIPIO iNDICE DE REZAGO SOCIAL GRADO DEREZAGO SOCIAL
Balleza 1.84541 Alto
Batopilas 3.40930 Muy alto
Bocoyna 0.78179 Alto
Chinipas 1.46995 Alto
Guachochi 2.14981 Muy alto
Guadalupey Calvo 2.13644 Muy alto
Guazapares 1.74360 Alto
Maguarichi 1.89183 Alto
Moris 1.02408 Alto
Ocampo 0.88691 Alto
Urique 2.16184 Muy alto
Uruachi 1.88341 Alto
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Figura 4. Distribucién socio-geogréafica del IRS.
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iINDICE DE MARGINACION (IM)

La marginacion es un fenomeno multidimensional y estructural expresado en la desigual distribucién
del progreso, la estructura productiva y la exclusion de diversos grupos sociales, tanto del proceso como
de los beneficios del desarrollo (Cortés, 2006; SEGOB, 2018).

La marginacién se asocia a la carencia de oportunidades sociales y a la ausencia de capacidades para
adquirirlas o generarlas, pero también a privaciones e inaccesibilidad a bienes y servicios fundamentales
para el bienestar. En consecuencia, las comunidades marginadas enfrentan escenarios de alta
vulnerabilidad social cuya mitigacion escapa del control personal o familiar (Cortés, 2006; SEGOB, 2018).

El indice de marginacién (IM) disefiado y calculado por el Consejo Nacional de Poblaciéon (CONAPO)
resulta de aplicar el andlisis de componentes principales a un conjunto de variables estandarizadas;
generandose asi un puntaje también expresado en unidades de desviacion estandar. Ademas,
CONAPO, empleando el método de Dalenius Hodges (1959), agrupa los puntajes en cinco categorias de
marginacion: muy alta, alta, media, baja y muy baja (Cortés, 2006; Cortéz y Vargas, 2011).

Grado de cambio

Fuente: Estimaciones del CONAPO con base en el INEGI, XII Censo General de Pablacin y Vivienda 2000 y Censo de Poblacién y Vivienda 2010.

Figura 1. Grado en el cambio del indice de Marginacion a nivel estatal de 2000 a 2010 en México.

INDICADORES SOCIOECONOMICOS | 225



IMPORTANCIA DEL INDICADOR

EI'IM es de gran importancia para conocer aquellos estados o municipios con dificultades de propagar
el progreso técnico en los sectores productivos y sociales. El IM es importante para dar cuentas del
desarrollo socioecondmico sobre el territorio, siendo su base las unidades politico administrativas. La
informacion que proporciona este indicador es relevante para observar la tendencia de la convergencia
o la divergencia de la economia del estado o municipios en el tiempo.

OBTENCION DEL INDICADOR

Para el monitoreo del IM la obtencion de bases de datos de una o varias fechas, dependiendo del
objeto de estudio, es de gran importancia. Una vez obtenida la base de datos se debe homogenizar y

simplificar de tal forma que encontremos el nombre de los AGEBS, municipios o estados en estudio, asi
como la informacion del IM.

gob mx

Trdmites  Gobierno Participa = Datos [o}

= datos.gob.mx Datos  Blog  Visualizaciones  Hememientss  Desarrollacores

M/ Instituciones / CONAPO

Todoslosdatos  Instituciones  Grupos  IDMX

Datos Abiertos

CONARD) % Conjunto de datos @ Actividad i Grupos el

Indice de marginacién por entidad federativa, 1990-2010"
(Base_Marginacion_entidad_90-10.csv)

4 ) Datos y Recursos

Metadatos

Campo Valor
Compartir en

Email del publicador
Google+
Twiccer GuID ndices de

Figura 2. Ejemplo de base de datos de indice de Marginacién disponible en linea (https:/datos.gob.mx/busca/dataset/indice-de-
marginacion-por-entidad-federativa-1990-2010-base_marginacion_entidad_90-10-csv).

Es importante contar con un sistema de informacién geografica, como ArcGIS (https:/www.
arcgis.com/features/index.html), o QGIS (https:/www.qgis.org/es/site/). Estos sistemas permitiran
llevar a cabo el mapeo de la informacién. Para el mapeo de la informacion se requiere contar con la
delimitacién de los AGEBS, municipios o estados. Esta informacion es posible obtenerse mediante el
Marco Geoestadistico Nacional de INEGI, versién 2018 (http:/www.inegi.org.mx/geo/contenidos/
geoestadistica/m_geoestadistico.aspx).
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Figura 3. Imagen del sitio web Marco Geoestadistico Nacional.

MAPEO

El mapeo se lleva a cabo mediante la union o relacion entre bases de datos del Marco Geoestadistico
Nacional y las bases disponibles o generadas por el usuario. Esta unién o relacién se elabora mediante
un sistema de informacién geografica. Posterior a la union de informacién para su presentacion se
recomienda caracterizar mediante colores graduados o cualquier otro estilo lainformacién, con esto se
puede observar en una escala de menor a mayor la situacion socio-geografica de la Sierra Tarahumara.
Estainformacién esimportante para identificar aquellos municipios en situacién de mayor marginacion.
La distribucion socio-geografica es importante para la toma de decisiones.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El monitoreo del indice de marginacion tanto espacial como temporal es de utilidad para conocer los
municipios o estados con mayores carencias, esto permite la concentracion y planeacion de esfuerzos
por hacer prosperar los territorios con mayores indices de marginacion.

LITERATURA CITADA

+ SEGOB (Secretaria de Gobernacion). indice de Marginacién. Disponible en: http:/www.conapo.gob.
mx/es/CONAPO/Indices_de_Marginacion_Publicaciones, (Consultado el 15 febrero de 2018).

* Cortés, F. 2006. Consideraciones sobre la marginacién, la marginalidad, marginalidad econémicay ex-
clusion social. Papeles de poblacion, 12(47), 71-84.

* Cortés, F.,y Vargas, D. 2011. Marginacién en México a través del tiempo: a propdsito del indice de CO-
NAPO. Estudios Sociolégicos, 361-387.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
indice de Marginacion.

Descripcion breve

Segun CONAPO (2012), el indice de marginacién es una medida-resumen que permite diferenciar
localidades del pais segun elimpacto global de las carencias que padece la poblacién como resultado de
la falta de acceso a la educacion, la residencia en viviendas inadecuadas y la carencia de bienes.

Unidad de medicion
Valores de 0 a 1. De acuerdo con la nueva metodologia del PNUD 2014, para el estado de Chihuahua se
reportan los siguientes umbrales:

Bajo = (0.361848-0.590096)

Medio = (0.590097-0.644855)

Alto = (0.644856-0696213)

Muy alto = (0.696214 - 0.917404)

Justificacion

La marginacion es un fendmeno estructural que “se expresa, por un lado, en la dificultad para propagar
el progreso técnico en el conjunto de la estructura productiva y en las regiones del pais y por el otro,
en la exclusién de grupos sociales del proceso de desarrollo y disfrute de sus beneficios. El indice de
Marginacion permite ordenar los municipios y las localidades, con base en las carencias que enfrenta
la poblacion. El indicador identifica y ordena geograficamente aquellas partes de la entidad o de los
municipios que tienen mayores rezagos enlas carencias consideradas. La clasificacion se hace por medio
de una técnica de estratificacion que no permite reconocer la influencia de cada uno de los factores. La
clasificacion se hace por medio de una técnica de estratificacion que no permite reconocer la influencia
de cada uno de los factores.

Obtencion del indicador

El indice de Marginacion (IM) utiliza la técnica de componentes principales para obtener una medida que
agregue las cuatro dimensiones: vivienda, ingresos por trabajo, educaciony distribucion de la poblacion,
incluidas en nueve indicadores consideradas de la marginacién. Con respecto a la intensidad de la
pobreza, es posible calcular las brechas de las observaciones con respecto a una “linea de pobreza”, que
debe determinarse previamente.

Fuentes de informacion

* Comité Técnico para la Medicién de la Pobreza, “Medicion de la pobreza: variantes metodoldgicas y
estimacion preliminar”, en Miguel Székely (coord.), 2005, NUumeros que mueven al mundo: la medicién
de la pobreza en México, Sedesol, CIDE, ANUIES, Miguel Angel Porrta, México, pp. 910.

« INEGI, 2001, indices de marginacion 2000, Conapo, México. CONAPO/Indice_de_Marginacion_por_
Localidad_2010
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Frecuencia de medicion
Se basa en la disponibilidad de los datos censales que estan disponibles en intervalos muy largos.

Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador

Socioeconéomico

Linea base del indicador
Cuadro 2. indice de marginacion por municipio.

Ocampo 0.435100
Uruachi 1.887300
Bocoyna 0.362700
Maguarichi 1.133600
Chinipas 1.903200
Guazapares 1.710800
Guachochi 2.383300
Urique 1.874700
Batopilas 3.946700
Balleza 1.996800
Morelos 2.504000
Guadalupe y Calvo 2.563900
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Referencia cartografica:

Sistema de Coordenadas: ITRF 1992 Conica Conforme de Lambert
Proyeccién: cénica Conforme de Lambert

Datum: ITRF 1992

Figura 4. Distribucién socio-geogréfica del indice marginacion.
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iNDICE GINI

El aumento de la pobreza agudiza la desigualdad que persiste en la distribucion del ingreso y los
rezagos que prevalecen en el dmbito social, representando desafios de gran interés para los disefiadores
y evaluadores de politicas publicas. El indice GINI es el indicador que se utiliza con mayor frecuencia
debido a su facil célculo e interpretacion, ya que por lo general su valor se ubica entre 0 y 1 (Medina,
2011; Galindo y Rios, 2015).

Cuando el indicador asume el valor cero significa que el ingreso se encuentra equidistribuido; es decir,
todos los miembros de la sociedad tienen exactamente la misma proporcién de recursos, en tanto que
cuando se observa el valor de uno, se esta en presencia de una situacion de total inequidad en donde una
persona se apropia de todo el excedente econdmico (Medina, 2011; Galindo y Rios, 2015).

IMPORTANCIA DEL INDICADOR

Elindice GINIes de utilidad pararesumir lainformacion de concentraciéon deingreso entrelosindividuos
de una regién en un determinado periodo de tiempo. Dado que el indice GINI es de facil interpretacién,
es el indicador de desigualdad mas utilizado. Permite conocer las condiciones de desigualdad de AGEBS,
municipios o estados de un pais y compararlo con otros.

\q COEFICIENTE DE GINI DE LOS

INGRESOS TOTALES 2014

Coeficiente de Gini estimado por el CONEVAL
con base en el MCS-ENIGH 2014, Color de
acuerdo a la clasificacién en cuatro cuartiles.
Fuente: México jcémo vamos? con datos del
'- CONEVAL
1

(g

-DE 0.458 0.458 - 0.478 0.479 - 0.501 +DE 0.501
TLAXCALA 0411 CHIHUAHUA 0.458 AGUASCALIENTES 0.486 COAHUILA 0.503
BAJA CALIFORNIA 0.434 MEXICO 0.461 SINALOA 0.486 HIDALGO 0.504
DURANGO 0446 MORELOS 0.467 QUERETARO 0.488 D.F0.507
GUANAJUATO 0.449 JALISCO 0.468 GUERRERO 0.489 ZACATECAS 0.507
MICHOACAN 0.452 NAYARIT 0.471 VERACRUZ 0.490 YUCATAN 0.511
NUEVO LEON 0.453 SONORA 0.476 QUINTANA ROO 0.494 OAXACA 0513
BAJA CALIFORNIA SUR 0.454 SAN LUIS POTOSI 0477 CAMPECHE 0.500 CHIAPAS 0.517
TABASCO 0.456 TAMAULIPAS 0.478 PUEBLA 0.572
COLIMA 0.457

Figura 1. indice Gini de los ingresos totales en 2014.
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OBTENCION DEL INDICADOR

Para el monitoreo del indice GINI la obtencién o generacion de bases de datos de una o varias fechas,
dependiendo del objeto de estudio, es de gran importancia, asi como del Indicador de Rezago Social y el
indice de Marginacién. Una vez obtenida la base de datos es importante homogenizar y simplificar de tal
forma que encontremos el nombre de los AGEBS, municipios o estados en estudio, asi como también la
informacion del indice GINI.

COfEVaL

Indicadores de cohesion social, segan municipio
Distrito Federal, 2010

Clave de Entidad Clave de Municipio Coeficiente de  Razén de Grado de cohesion

entidad federativa municipio 4 Gini ingreso ! social ?
;) 09 Distrito Federal 0.517 0.09 Alta cohesion social
= 09 Distrito Federal " 09002 Azcapotzalco 0.421 0.12 Alta cohesidn social
% 09 Distrito Federal " 09003 Coyoacan 0.458 0.09 Alta cohesidn social
= 09 Distrito Federal " 09004 Cuajimalpa de Morelos 0.477 0.08 Alta cohesidn social
5 09 Distrito Federal " 09005 Gustavo A. Madero 0.413 0.13 Alta cohesidn social
A 09 Distrito Federal " 09006 |ztacalco 0.414 0.12 Alta cohesidn social
g 09 Distrito Federal " 09007 |ztapalapa 0.409 0.13 Alta cohesidn social
) 09 Distrito Federal " 09008 La Magdalena Contreras 0.441 0.12 Alta cohesidn social
4 09 Distrito Federal " 09009 Milpa Alta 0.404 0.13 Alta cohesion social
il 09 Distrito Federal " 09010 Alvaro Obregdn 0.442 0.12 Alta cohesidn social
f 09 Distrito Federal " 09011 Tlahuac 0.395 0.14 Alta cohesidn social
i 09 Distrito Federal " 09012 Tlalpan 0.462 0.10 Alta cohesion social
X 09 Distrito Federal " 09013 Xochimilco 0.444 0.10 Alta cohesidn social
% 09 Distrito Federal " 09014 Benito Judrez 0.450 0.07 Alta cohesidn social
4 09 Distrito Federal " 09015 Cuauhtémoc 0.446 0.1 Alta cohesidn social
4 09 Distrito Federal " 09016 Miguel Hidalgo 0.455 0.09 Alta cohesidn social
5 09 Distrito Federal " 09017 Venustiano Carranza 0.424 0.12 Alta cohesidn social

! Se determina como el cociente del promedio del ingresc corriente total per capita de la poblacion en situacion de pobreza extrema respecto al promedio del ingreso corriente
total per capita de la poblacion no pobre y no vulnerable.

“ e considera de alta cohesion social a los estados con polo derecho (de baja marginacion) o sin polo y de baja cohesion social a los estados polarizados o con polo izquierdo
(de alta marginacidn).

Fuente: estimaciones del CONEVAL con base en el MCS-EMIGH 2010 v la muestra del Censo de Poblacion y Vivienda 2010.

Figura 2. Ejemplo de base de datos de indice Gini.

Es importante contar con un sistema de informacion geografica, como ArcGIS (https:/www.arcgis.
com/features/index.html), o QGIS (https://www.qgis.org/es/site/). Estos sistemas permitiran llevar
a cabo el mapeo de la informacion. Para mapear la informacién, se requiere contar con la delimitacién
de los AGEBS, municipios o estados. Esta informaciéon se puede obtener mediante el Marco
Geoestadistico Nacional de INEGI, versién 2018 (http://www.beta.inegi.org.mx/app/biblioteca/ficha.
html?upc=889463526636).

232 | INDICADORES SOCIOECONOMICOS



* Marco Geoestadistico. diciembre 2017

Marco Geoestadistico - Datos vectoriales
MARCO

GEOESTADISTICO =
NACIONAL

Marco Geoestadistico, junio 2017
Marco Geoestadistico - Datos vectoriales

* Marco Geoestadistico, junio 2016
Marco Geoestadistico - Datos vectoriales
Cartearafia geoestadistica urbana - Datos vectoriales

* Marco Geoestadistico 2014 version 6.2 (DENUE 01/2015)
Marco Geoestadistico - Datos vectoriales
Cartografia geoestadistica urbana - Datos vectoriales

* Marco Geoestadistico 2013 version 6.0 (Inventario Nacional de Viviendas 2012)
Marco Geoestadistico - Datos vectoriales

Figura 3. Imagen del sitio web Marco Geoestadistico Nacional.

MAPEO

El mapeo se lleva a cabo mediante la union o relacién entre bases de datos del Marco Geoestadistico
Nacionaly las bases de disponibles o generadas por el usuario. Esta union o relacion se elabora mediante
un sistema de informacién geogréfica. Posterior a la unién de informacién para su presentacion se
recomienda caracterizar mediante colores graduados o cualquier otro estilo la informacién, con esto se
puede observar en una escala de menor a mayor la situacién socio-geografica de la Sierra Tarahumara.
Esta informacion es importante para identificar aquellos municipios en situaciéon de mayor marginacion.
La distribucién socio-geografica es importante para la toma de decisiones.

CONCLUSIONES

El conocimiento de la distribucion de la riqueza es importante ya que esto permite el desarrollo
economico de las regiones frenando el consumo desigual y endeudamiento de las familias, la falta de
inversion en educacion, corrupcién, entre otros.

LITERATURA CITADA

* Galindo, M; Rios, V. 2015. “"Desigualdad” en Serie de Estudios Economicos, Vol. 1, Julio 2015. México
DF: México ;como vamos?

* Medina, H. 2001. Consideraciones sobre el indice de Gini para medir la concentracién del ingreso. CEPAL.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
indice GINI.

Descripcion breve

Considerado como una medida de desigualdad, el indice de GINI se utiliza para medir la desigualdad en
ingresos. El Banco Mundial lo utiliza como una medida de distribucion del ingreso (o, en algunos casos, el
gasto de consumo) entre individuos u hogares dentro de una economia nacional, regional y local.

Unidad de medicion
El indice fluctua entre O y 1, en donde O corresponde con la perfecta igualdad (todos tienen los mismos
ingresos) y donde el valor 1 corresponde con la perfecta desigualdad (una persona tiene todos los
ingresos y los demas ninguno). También se utiliza el coeficiente de GINI expresado en porcentaje y
multiplicado por 100.

Justificacion

Al igual que otros indicadores de medicién de pobreza, este indice se incluye en este grupo de
indicadores. Basicamente, se considera que la pobreza es una forma de privacion, una incapacidad para
satisfacer las necesidades mas fundamentales. Permite conocer las condiciones de desigualdad de un
municipio y compararlo con otros municipios.

Obtencion del indicador

Elindice o coeficiente de GINI se basa enla Curva de Lorenz, que es una curva de frecuencias acumulada
que compara la distribucion empirica de una variable con la distribucion uniforme (de igualdad). Esta
distribucién estaria representada por una linea diagonal. Cuanto mas se aleja la curva de Lorenz de esta
linea, mayor es la desigualdad. La curva de Lorenz representa, en el eje horizontal, los porcentajes de
la poblacion y en el eje vertical, los porcentajes de ingreso obtenido. En esa curva el 0 por ciento de la
poblacién tiene el 0 por ciento del ingreso y el 100 por ciento de la poblacion disfruta de todo el ingreso.
Asi, una curva de Lorenz va de una esquina del cuadrado unitario a la esquina opuesta.

100

% acumulado ingreso

Figura 4. Diagrama que
muestra el area comprendida
entre la curvade Lorenzy

la bisectriz del cuadrado,
dicha area es proporcional al
100 coeficiente de GINI.

Curvade Lorenz

% acumulado de la poblacién
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Fuente de informacién
Diferentes instituciones y centros de investigacién calculan este indice, a partir de informacion del
INEGly CONAPO.

Linea base del indicador
Cuadro 1. indice Gini por municipio.

Ocampo 0.389132
Uruachi 0.434812
Bocoyna 0.462992
Maguarichi 0.424834
Chinipas 0.397252
Guazapares 0.489970
Guachochi 0.549453
Urique 0.485271
Batopilas 0.408146
Balleza 0.448633
Morelos 0.420154
Guadalupe y Calvo 0.463683

Frecuencia de medicién
Alineado al Censo de poblacién y vivienda.

Ultimo aio de medicién
2005.

Alcance del indicador

Cuadro 2. Alcance del indicador

Socioeconémico
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Referencia cartografica:

Sistema de Coordenadas: ITRF 1992 Conica Conforme de Lambert
Proyeccién: cénica Conforme de Lambert

Datum: ITRF 1992

Figura 5. Distribucion socio-geogréfica del indice GINI.
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INDICE DE DESARROLLO HUMANO (IDH)

El IDH tiene como objetivo cuantificar el conjunto de bienestar que tienen los habitantes de un
territorio. Para esto, se toman en cuenta tres dimensiones basicas: 1) la posibilidad de gozar de una
vida larga y saludable (esperanza de vida); 2) la capacidad de adquirir conocimientos (educacion); 3) la
oportunidad de tener recursos que permitan un nivel de vida digno (ingreso) (Mancero, 2001; Ordofez-
Tovar, 2014).

El desarrollo humano es un proceso dindmico el cual esta ligado al contexto local. Por ello, la
metodologia del IDH se adapta para su calculo a nivel nacional, estatal y municipal. El indicador es de
utilidad para evaluar los avances o retrocesos en las condiciones de vida de las personas en contextos
que evolucionan con el tiempo (Mancero, 2001; Ordofez-Tovar, 2014).

La construccion del IDH esta basada en un enfoque de “reduccién de brechas”. Es decir, el desarrollo
no se mide a partir del crecimiento de una variable, sino de la reduccion de la distancia entre la variable
y su maximo valor posible. De esta manera, se logra asignar una mayor importancia a los logros mas
dificiles de alcanzar (Mancero, 2001; Ordofiez-Tovar, 2014).

IMPORTANCIA DEL INDICADOR
El indicador como descriptor del nivel de desarrollo de poblacién resulta relevante para la toma de

decisiones politicas enlareducciéondelas desigualdades que abarca el desarrollohumano, principalmente
en el sector educativo, el cual constituye la base para mejorar las otras dimensiones.

Nivel de IDH
Bojo (0.361848 - 0.590096)

Medio (0.590097 - 0.644855)

- Alto (0.644856 - 0.696213)

ax
- Muy alto (0.696214 - 0.917404) B

Nota: El & municipal correspande al anio 2010.
Fuente: Oficing de Investigacian en Desarrcllo Humana, mup, México.

Figura 1. indice de Desarrollo Humano de los 2,456 municipios y delegaciones de México.
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OBTENCION DEL INDICADOR

Para medir el IDH, lo ideal seria la construccién del indicador con los datos locales. Sin embargo,
encontrar o generar esta informacion requiere de una cantidad importante de tiempo, ya sea porque
serian temas que no se miden o bien porque no se contaria con series de datos adecuadas; aunado a
que una inclusién excesiva de variables en el desarrollo del indicador podria generar una interpretacion
erronea de los resultados del mismo. Para el monitoreo del IDH la obtencién o generacion de bases
de datos, de una o varias fechas, para analizar la evolucién del desarrollo de los municipios o estados
es lo mas recomendable. Una vez obtenida la base de datos es importante homogenizar y simplificar
de tal forma que encontremos el nombre de los AGEBS, municipios o estados en estudio, asi como la
informacion del IDH.

® Cuadro 2. IpH de las entidades federativas (2008, 2010, 2012)

Entidad indice de Desarrollo Humano (iox) Posicién nacional segiin valor del ipu p

2008 2010 2012 2008 2010 2012 (2008-2010)
Aguascalientes 0.742 0753 0.760 10 8 9 1
Baja California 0.750 0.759 0.760 8 7 8 0
Baja California Sur 0.782 0.786 0.776 2 3 4 2
Campeche 0.723 0.733 0.749 18 17 15 3
Coahuila 0.751 0.764 0.768 6 1
Colima 0.754 0.759 0.763 5 6 6 -1
Chiapas 0.644 0.654 0.667 32 32 32 0
Chihuahua 0.730 0710 0734 15 25 19 -4
Distrito Federal 0.818 0.830 0.830 1 1 1 0
Durango 0.714 0.721 0.731 21 20 21 0
Gi j 0.700 071 0.720 26 24 26 0
Guerrero 0.663 0.678 0.679 31 30 31 0
Hidalgo 0.701 0715 0723 24 21 24 0
Jalisco 0.733 0.744 0.751 14 13 13 1
Estado de México 0.728 0.740 0.745 16 16 16 0
Michoacan 0.683 0.700 0.700 29 29 29 0
Morelos 0.736 0.743 0.749 13 14 14 -1
Nayarit 0.727 0.743 0733 17 15 20 3
Nuevo Ledn 0.782 0792 0.790 3 2 2 i
Oaxaca 0.664 0.673 0681 30 31 30 0
Puebla 0.692 0.708 0717 28 26 27 1
Querétaro 0.742 0.748 0.760 11 11 7 4
Quintana Roo 0.739 0.746 0754 12 12 12 0
San Luis Potosi 0.704 0715 0.726 23 23 23 0
Sinaloa 0.751 0752 0.757 7 9 il -4
Sonora 0.764 0.766 0.779 4 4 3 1
Tabasco 0.721 0.731 0.742 19 18 17 2
Tamaulipas 0.749 0.750 0.758 9 10 10 -1
Tlaxcala 0.707 0715 0.727 2 2 22 0
Veracruz 0.696 0.706 0.713 7 28 28 -
Yucatdn 0.719 0728 0739 20 19 18 2
Zacatecas 0.700 0.708 0.720 25 27 25 0
Nacional 0.728 | 0.738 | 0.746

Figura 2. Ejemplo de base de datos del IDH. IDH de las entidades federativas (2008, 2010, 2012).
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Es importante contar con un sistema de informacion geografica, como ArcGIS (https:/www.arcgis.
com/features/index.html), o QGIS (https:/www.qgis.org/es/site/). Estos permitiran llevar a cabo el
mapeo de la informacion. Para esto, se requiere contar con la delimitacion de los AGEBS, municipios
o estados. Esta informacién se puede obtener mediante el Marco Geoestadistico Nacional de INEGI,
version 2018 (http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geoestadistica/m_geoestadistico.aspx).

El INEGI te da la bienvenida a la version beta de su nuevo sitio web Ir a www.inegi.org.mx

INEGI
I:HﬁzH INSTITUTO NRCIONAL :
DE ESTADISTICA Y GEOGRAFIR Espafiol Otros idiomas Contacto  pf,

Inicio Datos Servicios Transparencia Investigacion Buscar. ‘I

Inicio / Servicios / Mapas

Ma pas Ver todos los mapas

WaRCo Marco Geoestadistico, febrero 2018
GeoesTapisnico
NACGNAL

Tema: Marco Geoestadistico
Entidad federativa: Estados Unidos Mexicanos
Edicion: 2018

Desglose geografico: Ageb

Archive vectorial que integra un sistema (nico y de caracter nacional disefiado por el INEGI, €l cual contiene las siguientes capas de
informacién: 32 poligonos de las Areas Geoestadisticas Estatales (AGEE), 2 463 poligonos de las Areas Geoestadisticas Municipales
(AGEM) en las que se incluyen las 16 Demarcaciones de la Ciudad de México, 17 469 poligonos de |as Areas Geoesiadisiicas Basicas
Rurales (AGEB). 49 720 Poligonos de localidades urbanas y rurales, 351 poligonos del Territorio Insular (islas) y 254 789 Localidades
rurales puntuales gue no son amanzanadas y por lo tanto no cuentan con un plano. Cada Localidad urbana y rural cuenta con sus
capas de amanzanamiento. Los elementos de estas capas cuenta con atributos de nombre y clave geoestadistica

Formatos: [EIEES
235GB

Figura 3. Imagen del sitio web Marco Geoestadistico Nacional.

MAPEO

El mapeo se lleva a cabo mediante la union o relacion entre bases de datos del Marco Geoestadistico
Nacionaly las bases de disponibles o generadas por el usuario. Esta union o relacion se elabora mediante
un sistema de informacién geogréfica. Posterior a la unién de informacién para su presentacion se
recomienda caracterizar, mediante colores graduados o cualquier otro estilo, la informacion. A través
de esto se puede observar en una escala de menor a mayor la situacion socio-geografica de la Sierra
Tarahumara. Esta informacion es importante para identificar aquellos municipios en situacion de mayor
marginacion. La distribucion socio-geografica es importante para la toma de decisiones.

CONCLUSIONES

El IDH es un indicador necesario para conocer la evolucion y distribucion del desarrollo de los
municipios de la Sierra Tarahumara. Las dimensiones que incluye el IDH generan informacion de los
sectores (esperanza de vida, incluido salud, y educacion) que son necesarios reforzar para atender las
debilidades de los habitantes.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
indice de Desarrollo Humano.

Descripcion breve

De acuerdo con Naciones Unidas (2014), el indice de desarrollo humano (IDH) es un indicador de
desarrollo de un pais, estado o municipio. Este indicador permite observar el crecimiento econémico
y su desempeiio en los ambitos sociales de salud y educacién. En el 2014 el Programa de las Naciones
Unidas oficina de México reporta el panorama del desarrollo humano de México en el 2010, y provee
resultados de la primera estimacion del IDH a nivel municipal utilizando la nueva metodologia propuesta
enellnforme sobre Desarrollo Humano 2010. La verdaderariqueza de las naciones: Caminos al desarrollo
humano (PNUD, 2014).

Unidad de medicion
Valores de 0 a 1. De acuerdo con la nueva metodologia del PNUD 2014, para el estado de Chihuahua se
reportan los siguientes umbrales:

Bajo =(0.361848 - 0.590096)

Medio = (0.590097 - 0.644855)

Alto =(0.644856 - 0696213)

Muy alto = (0.696214 - 0.917404)

Justificacion

ElI'IDH es un indicador de caracter internacional, mide el progreso de las naciones en funcioén de la salud,
la educacioén y el ingreso. El IDH sirve como guia para evaluar las decisiones de politica seleccionadas
en periodos anteriores y definir prioridades. La metodologia mas reciente para estimar el IDH busca
identificar si el incremento econdmico se ve reflejado en un incremento en la educacién y la salud. Es
importante tener presente que el indice econdmico esta en funcion de las actividades productivas, las
cuales, por lo general, son de caracter extractivo. Por lo tanto, conocer el IDH ayuda a entender si la
degradacion de los ecosistemas a causa de las actividades econdmicas mejora la salud y la educacion
de los pobladores de un pais, region, o municipio. Por lo tanto, el IDH sirve como indicador en la toma de
decisiones y diseio de programas que garanticen la sustentabilidad ecoldgica y social.

Obtencion del indicador

EIIDH esta compuesto de 3 dimensiones:

1  Salud, el cual indica la posibilidad de gozar de una vida larga y saludable;

2 Educacion, indica la capacidad de adquirir conocimientos;

3 Ingreso, indica la oportunidad de tener recursos que permitan un nivel de vida digno (Naciones
Unidas, 2010).

Los reportes 2005 y 2010 se dan con base en registros del Programa de las Naciones Unidas para el

Desarrollo. El reporte 2000 se encuentra en la base de datos de la CONAPO.

Fuente de informacion
* Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (2014). indice de Desarrollo Humano Municipal en
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México: nuevas metodologias.

Frecuencia de medicion
Cada5a1l0anos.

Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador

Socioeconémico

Linea base del indicador
Cuadro 2. indice de Desarrollo Humano 2005 — Fuente PNUD México

MUNICIPIO iNDICE DE DESARROLLO GRADO DE DESARROLLO iNDICE INDICE iNDICE
HUMANO HUMANO SALUD EDUCACION INGRESO
Balleza 0.5864 Medio 0.521 0.6162 0.6221
Batopilas 0.4734 Bajo 0.3482 0.5127 0.5593
Bocoyna 0.7215 Medio 0.6845 0.7626 0.7175
Chinipas 0.6738 Medio 0.711 0.7539 0.5565
Guachochi 0.5941 Medio 0.4853 0.6387 0.6583
Guadalupe y Calvo 0.5734 Medio 0.4848 0.6796 0.556
Guazapares 0.6461 Medio 0.6486 0.6934 0.5966
Maguarichi 0.6366 Medio 0.5376 0.6934 0.679
Morelos 0.5407 Medio 0.474 0.652 0.4964
Ocampo 0.686 Medio 0.6939 0.7571 0.6071
Urique 0.5592 Medio 0.4839 0.61 0.5839
Uruachi 0.6526 Medio 0.6408 0.6938 0.6233
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Cuadro 3. indice de Desarrollo Humano 2010 — Fuente PNUD, México 2014

MUNICIPIO

TOTAL DEL ESTADO CHIHUAHUA

iNDICE DE DESARROLLO HUMANO

0.744

GRADO DE DESARROLLO HUMANO

ALTO

Balleza
Batopilas
Bocoyna
Chinipas
Guachochi
Guadalupey Calvo
Guazapares
Maguarichi
Morelos
Ocampo
Urique

Uruachi

0.387

Bajo
Bajo
Medio
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Medio
Bajo

Bajo
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Figura 5. Mapa del indice de Desarrollo Humano para los doce municipios de la Sierra Tarahumara.
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COMUNIDADES INDIGENAS

Chihuahua es uno de los estados con mayor poblacién indigena del pais, y comprende pueblos como

el Raramuri, el Pima, el Guarojio y el Tepehuano. El pueblo Raramuri, que se conoce también como
tarahumara, es uno de los mas numerosos del continente norteamericano.
Es un indicador importante dentro del criterio de bienestar social y socioeconémico. En la ST se han
inventariado alrededor de 2,261comunidades indigenas, cuyo listado es fundamental por el aporte en
sus valores espirituales y culturales y sus valores de acceso. Esta estrechamente ligado al indicador de
gobernadores con base en el reconocimiento de las politicas que reconocen el derecho de los Pueblos
Indigenas a la libre determinacion que se ejercera en un marco constitucional de autonomia que asegure
la unidad en el territorio de la Sierra Tarahumara y en general de México.

LA v

Figura 1. Habitante de la etnia Tarahumara realizando trabajo artesanal, uno de los medios de subsistencia de los indigenas de la

Sierra Tarahumara.

De acuerdo con un estudio llevado a cabo por Mayagoitia (2010), menciona que la Sierra Tarahumara
en el estado de Chihuahua, en donde habitan los grupos étnicos Raramuri (o Tarahumara), Guarojio
(también nombrado Guarijio, o Warohio), Pimay Tepehuan, ocupa el segundo lugar en atraso de servicios
en viviendas, las cuales s6lo son mas precarias en el caso de la region Cora-Huichol-Tepehuana de los
estados de Durango, Nayarit y Jalisco. EIl mismo estudio menciona que el 41.7 % de estas poblaciones,
cuenta con menos de 500 habitantes; un 10.8 %, tiene de 501 a 1,000 personas; un 30.9 %, entre 1,001
a 2,000 pobladores, y solo el 16.6 % de las comunidades tiene mas de 2,001 habitantes. Se reconoce,
por tanto, que el 83.4 % de las comunidades tienen menos de 2,000 habitantes y que un 41.7 % de ellas
cuenta con menos de 500 pobladores. En el area de servicios comunitarios, se encontré que solo el 40
% dispone de los tres servicios basicos: agua, luz y drenaje. Mientras, un 22.5 % tiene soélo dos tipos de
servicio; un 15.8 %, cuenta con un solo servicio basico, y un 21.7 % de estas colectividades carecen de
los tres servicios. Las lenguas indigenas son la Raramuri (97.5 %) y la Guarojia (2.5 %). Un 49.5 % de las
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personas es bilingle; un 13.2 %, es monolingle (solo habla lengua indigena) y un 37.3 %, es monolinglie
en espaiiol. Se encontré que tan sélo en el 56.8 % de las comunidades se practica mayoritariamente la
lengua indigena, mientras que en el 43.2 % de ellas se utiliza mas el espafiol.
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Grafico 1. Numero de indigenas por municipio del Proyecto Tarahumara Sustentable. Datos generados a
partir del censo de la CDI, Catélogo de localidades indigenas 2010.

MUNICIPIO NUMERO DE INDIGENAS POBLACION TOTAL
Balleza 7908 28766
Batopilas 1255 8441
Bocoyna 20388 53499
Chinipas 371 6211
Guachochi 2036 8200
Guadalupey Calvo 17672 9833
Guazapares 14362 8117
Maguarichi 34721 49689
Morelos 3296 8998
Ocampo 586 1921
Urique 2864 8343
Uruachi 11546 20386

(CDI, 2010)

Cuadro 1. Distribucion del nimero de indigenas por municipio comprendidos en el estudio del Proyecto
Tarahumara Sustentable.
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Figura 1. Distribuciéon de comunidades Indigenas en los 12 municipios del Proyecto Tarahumara Sustentable.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Comunidades Indigenas.

Descripcion breve
Lista de las comunidades indigenas por municipio indicando poblacion total y disgregada por género.

Unidad de medicion
Latitud y longitud para ubicacién y numero para total de habitantes.

Justificacion

El articulo 20. de la Constitucién Politica de los Estados Mexicanos en su apartado B sefiala que “la
Federacion, los Estados y los Municipios estableceran las instituciones y determinaran las politicas
necesarias para garantizar la vigencia de los derechos de los indigenas y el desarrollo integral de sus
pueblos y comunidades, las cuales deberan ser disefiadas y operadas conjuntamente con ellos”. Todo
ello, reconociendo el derecho de los Pueblos Indigenas a la libre determinacion que se ejercera en
un marco constitucional de autonomia que asegure la unidad nacional. Por lo anterior, es necesario
que los proyectos que se van a implementar conozcan la localizacion y nimero de habitantes de las
comunidades indigenas, sobre todo los proyectos relacionados con el manejo y la conservacién de los
recursos naturales.

Metodologia para la obtencion del indicador
El indicador se obtuvo directamente de la base de datos de la Coordinadora Estatal de la Tarahumara,
quienes tienen informacién por municipio.

Fuente de informacion
Bases de datos de la Coordinadora Estatal de la Tarahumara.

Frecuencia de medicion
Cada 5 ainos o cuando los gobernadores vayan directamente a actualizar sus datos.

Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador

X X X

Social X

Linea base del indicador
Base de datos 2015 integrado en el SMDI-ST.
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Figura 2. Mapa de la distribucion de las comunidades indigenas en la Sierra Tarahumara.
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GOBERNADORES INDIGENAS

En la region del estado de Chihuahua, los tarahumaras estan organizados en pueblos que gobiernan
un determinado numero de rancherias. En este espacio encontramos la iglesia, la escuela, la tienda y la
clinica. A la cabeza del pueblo se halla un gobernador o siriame, quien preside las reuniones dominicales
y da un sermdn o nawésari, actia como juez en los conflictos, organiza las fiestas del pueblo y es su
representante ante las autoridades. Le auxilian un segundo y tercer gobernador, quienes funcionan
como consejeros y lo suplen en su ausencia. El gobernador nombra a uno o dos generales que actuan
como mensajeros y son auxiliados en su tarea por capitanes. El alguacil es el encargado de distribuir
los bastones de mando a los gobernadores y de guardarlos en la iglesia. También existe un mayor que
concerta matrimonios y aconseja en caso de dificultades, un maestro que es el encargado de rezar en
tarahumara durante el culto religioso dominical. Esta estructura de cargos varia de pueblo a pueblo. Los
habitantes de las rancherias que pertenecen a un pueblo se retnen los domingos y los dias de fiesta.
https://www.gob.mx/cdi/articulos/etnografia-del-pueblo-tarahumara-raramuri?idiom=es.

Figura 1. Reunion de comunidad indigena de la cultura Tarahumara en el municipio de Bocoyna, Chihuahua.

Los tarahumaras limitan territorialmente con los guarojios, los tepehuanos y los papagos, con
quienes comparten en ocasiones la organizacion ejidal. Con los mestizos de la region, las relaciones son
conflictivas debido a la lucha por la tierra, la explotacion de los recursos naturales y las arbitrariedades
cometidas por éstos en contra de los tarahumaras. Aunque existen algunos matrimonios de mujeres
tarahumaras con varones mestizos, en general se desaprueba este tipo de uniones. Los mestizos tienen
elrespaldo de los grupos de poder regionales e institucionales por lo que imponen sus decisiones en los
ejidos donde tienen presencia. https:/www.gob.mx/cdi/articulos/etnografia-del-pueblo-tarahumara-
raramuri?idiom=es.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Gobernadores Indigenas.

Descripcion breve
Lista con nombre de los gobernadores por municipio y las comunidades que representan. Ademas
contiene informacion de contacto.

Unidad de medicion
Numero de gobernadores y comunidad.

Justificacion

Laformade gobierno pueden ser de autoridad politica, religiosa o eventuales, ellas soninstrumentales en
la toma de decisiones y en la resolucion de conflictos. La mayor autoridad de las comunidades indigenas
de la Sierra Tarahumara es el siriame o gobernador quien es elegido por consenso de manera publica
y tiene jurisdiccidn en las rancherias que conforman el area de influencia bajo gobernacién. Conocer
quiénes son los gobernadores indigenas es de utilidad en los procesos de toma de decisiones.

Metodologia para la obtencion del indicador
El indicador se obtuvo directamente de la base de datos de la Coordinadora Estatal de la Tarahumara,
quienes tienen informacién por municipio.

Fuente de informacion
Bases de datos de la Coordinadora Estatal de la Tarahumara.

Frecuencia de medicion
Cada 5 ainos o cuando los gobernadores vayan directamente a actualizar sus datos.

Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador

Social X X X

Linea base del indicador
Coordinadora Estatal de la Tarahumara, base de datos 2015 integrado en el SMDI-ST.
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Figura 5. Mapa de gobernadores indigenas en los 12 municipios del proyecto Tarahumara Sustentable.
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ACCESO DE COMUNIDADES-HOGARES AL AGUA
SALUDABLE Y SUFICIENTE

Monitorear el progreso de los Objetivos del Desarrollo del Milenio en el sector del agua, es de gran
importancia si se desea llevar adelante el compromiso politico de la comunidad internacional y de los

gobiernos nacionales, para asi cumplir con la demanda de agua para la poblacidon en las zonas mas
remotas y marginadas (Martinez et al., 2006).

Desde 1990, de los 2.600 millones de personas que obtuvieron acceso a fuentes de agua potable
mejorada, 1.900 millones lo hicieron a través de agua potable suministrada por caneria hasta su propio

hogar. Mas de la mitad de la poblacion mundial (58%) ahora disfruta de este nivel mas alto de servicio
(WHO, 2018).

IMORTANCIA DEL INDICADOR

Elindicador es de gran relevancia para focalizar esfuerzos politicos-sociales para proveer de acceso de
agua a las comunidades mas alejadas de las grandes zonas urbanas.

- R

Censo de poblacion y vivienda 2010

Una de cada diez personas en México no tiene acceso
al agua entubada en la vivienda, esto es 13.8 millones
de personas. Las ciudades con mayor poblacion sin
acceso al agua son:

*Acapulco con 123 mil personas (el 18% de la poblacién)
*Tuxtla Gutiérrez con 83 mil personas (16%)

*Puebla con 69 mil personas (5%)

*Chimalhuacdan con 59 mil personas (10%).

En tanto que las entidades con mayor poblaciéon
sin acceso al agua en la vivienda son:

*Veracruz con 1.8 millones de personas
*Guerrero y México con 1.3 millones de personas cada una
*Chiapas, Oaxaca y Puebla con més de 1 millén de personas
3 ; ! en cada entidad.

Poblacién sin acceso al agua entubada

en la vivienda B

Poblacién por 100 km?

#¢ De 500 hasta 999

#6 De 1,000 hasta 2,499

#% De 2,500 hasta 4,999

©% De 5,000 hasta 9,999 «

= De 10,000 hasta 14,999

% De 15,000 hasta 29,999

&4 De 30,000 hasta 49,999

#¢ De 50,000 hasta 120,000

Manuel Lano, 2015
wenw.cartociilica.org

Figura 1. Poblacién sin acceso al agua en la vivienda.
OBTENCION DEL INDICADOR
Para la medicién de este indicador se proponen dos formas: Consulta de datos publicos y obtencion.
La consulta de datos publicos es de utilidad para el monitoreo en el espacio y tiempo de este indicador,
asi como verificador del cumplimiento de actividades encaminadas a mejorar el abastecimiento de
agua saludable y suficiente. Para el monitoreo del acceso de comunidades-hogares al agua saludable y
suficiente la obtencion de bases de datos, es necesario para analizar la evoluciéon de municipios.
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Unavez obtenidalabase de datos esimportante homogenizary simplificar de tal forma que encontremos
el nombre de las areas geoestadisticas basicas (AGEBS), municipios o estados en estudio. En cuanto a
la obtencion, el acceso al agua potable se mide por el porcentaje de la poblacion que utiliza fuentes de
sumisito de agua potables. Estas fuentes puede ser: conexion de los hogares, fuente de agua publica,
pozo, fuentes protegidas, dispositivos para recoleccion de agua, rios o estanques, agua embotelladas,
entre otros.

Poblacidn sin acceso al agua en la vivienda por entidad federativa
Poblacién sin  Poblacién

Entidad aguaenla totaldela ’ﬁ:;js:d:"
vivienda entidad

Veracruz de Ignacio de la Llave _ 7,643,194 24.32%
Guerrero 1,338,804 3,388,763
México 1,328,165 15,175,862 8.75%
Chiapas 1,282,787 4,796,580 26.74%
Oaxaca 1,191,231 3,801,962 31.33%
Puehla 1,000,038 3,779,829 17.30%
Tabasco 610,731 2,238,603 27.28%
Michoacan de Ocampo 546,416 4,351,037 12.56%
Guanajuato 476,385 5,486,372 3.68%
San Luis Potosi 462,388 2,585,518 17.88%
Jalisco 442,763 7,350,682 6.02%
Hidalgo 353,017 2,665,018 I]:3.25?E_|
Distrito Federal 289,710 8,251,080 3.27%
Sinaloa 287,504 2,767,761
Morelos 234436 1,777,227
Chihuahua 206,947 3,406,465
Nuavo Ledn 196,087 4,653,458
Tamaulipas 189,842 3,268,554
Baja California 182,571 3,155,070
Querétaro 158,269 1,827,937
Sonora 155,295 2,662,480
Quintana Roo 133,849 1,325,578
Nayarit 133,141 1,084,979
Durango 133,135 1,632,934
Zacatecas 128,936 1,490,668
Campeche 126,380 222,44
Yucatan 115,032 1,955,577
Coahuila de Zaragoza 91,195 2,743,391
Baja California Sur | 77,875 637,026
Tlaxcala 53,572 1,162,936
Aguascalientes 1,184,996
Colima 650,555

Figura 2. Ejemplo de base de datos de Poblacion sin agua en la vivienda y porcentaje sin agua en la vivienda por entidad federativa
(Censo de Poblacién y Vivienda 2010).
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En cuestion del monitoreo espacial de la informacién ya sea consultada o generada es importante
contar con un sistema de informacién geografica, como ArcGIS (https:/www.arcgis. com/features/
index.html), o QGIS (https://www.qgis.org/es/site). Estos permitiran ligar la informacion de las bases
de datos generadas e informacion utilizada en sistemas de informacién geogréfica. La informacion que
es utilizada en los sistemas de informacién geografica se puede obtener por unidades espaciales como
AGEBS, municipios o estados. Esta informacién se puede obtener mediante el Marco Geoestadistico
Nacional de INEGI, version 2018 (http:/www.inegi.org.mx/geo/contenidos/geoestadistica/m_
geoestadistico.aspx).

El INEGI te da la bienvenida a la version beta de su nuevo sitio web Ir a www.inegi.org.mx
INEGI]
EIH INSTITUTO NRCIONRL =
DE ESTRDISTICA Y GEOGRAFIR Espafiol Otros idiomas Contacto  aA
Inicio Datos Servicios Transparencia Investigacién Buscar...

Inicio / Servicios / Mapas

Ma paS Ver todos los mapas
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£ crofsTaisnco
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Tema: Marco Geoestadistico
Entidad federativa:  Estados Unidos Mexicanos
Edicion: 2018

Desglose geografico: Ageb

Archivo vectorial que integra un sistema Unico y de caracter nacional disefiado por el INEGI. el cual contiene las siguientes capas de
informacion: 32 poligonos de las Areas Geoestadisticas Estatales (AGEE), 2 463 poligonos de las Areas Geoestadisticas Municipales
(AGEM) en las que se incluyen las 16 Demarcaciones de la Ciudad de México, 17 469 poligones de las Areas Geoestadisticas Basicas
Rurales (AGEB), 49 720 Poligonos de localidades urbanas y rurales, 351 poligonos del Territorio Insular (islas) y 254 789 Localidades
rurales puntuales que no son amanzanadas y por lo tanto no cuentan con un plano. Cada Localidad urbana y rural cuenta con sus
capas de amanzanamiento. Los elementos de estas capas cuenta con atributos de nombre y clave geoestadistica

Formatos: ELES
235GB

Figura 3. Ejemplo de base de datos de Poblacion sin agua en la vivienda y porcentaje sin agua en la vivienda por entidad federativa
(Censo de Poblacién y Vivienda 2010).
MAPEO

El mapeo se lleva a cabo mediante la unién o relacion entre bases de datos del Marco Geoestadistico
Nacionaly las bases de disponibles o generadas por el usuario. Esta unién o relacion se elabora mediante
un sistema de informacién geogréfica. Posterior a la unién de informacién para su presentacion se
recomienda caracterizar, mediante colores graduados o cualquier otro estilo, la informacion. A través
de esto se puede observar en una escala de menor a mayor la situacion socio-geografica de la Sierra
Tarahumara. Esta informacion es importante para identificar aquellos municipios en situacion de mayor
marginacion. La distribucion socio-geografica es importante para la toma de decisiones.

CONCLUSIONES
El indicador acceso de comunidades-hogares al agua saludable y suficiente es necesario para la
formulacion de acciones que promuevan el acercamiento de agua potable para los pobladores de las
Sierra tarahumaray asi evitar el riesgo y la propagacién de enfermedades por agua contaminada.
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no. Teoriay Praxis, (2), 171-180.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Acceso de comunidades-hogares al agua saludable y suficiente.

Descripcion breve
Lista por municipio y localidad de las viviendas que poseen agua entubada, excusado o sanitario y
drenaje.

Unidad de medicion
Porcentaje de localidades

Justificacion

El Articulo 4 de la Constitucion Politica de los Estados Mexicanos, en su Parrafo sexto reza: “Toda persona
tiene derecho al acceso, disposicidon y saneamiento de agua para consumo personal y doméstico en
forma suficiente, salubre, aceptable y asequible. El Estado garantizara este derecho y la ley definira las
bases, apoyos y modalidades para el acceso y uso equitativo y sustentable de los recursos hidricos,
estableciendo la participacién de la Federacién, las entidades federativas y los municipios, asi como
la participacion de la ciudadania para la consecucién de dichos fines.” En el ambito de la conservacion
y manejo de los recursos naturales es necesario que las politicas relacionadas tengan como objetivo
incrementar el numero de pobladores que tienen acceso al recurso agua en las condiciones que lo
establece la Constitucion.

Metodologia para la obtencion del indicador
Elindicador se obtuvo directamente de la base de datos del INEGI 2010.

Fuente de informacion
INEGI 2010

Frecuencia de medicién
10 anos

Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador

Social X X X

Linea base del indicador
Base de datos 2015 integrado en el SMDI-ST.
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Figura 4. Distribucion de viviendas particulares habitadas que disponene de agua entubada en el amito de la vivienda en los 12

municipios del Proyecto Tarahumara Sustentable.
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Figura 5. Mapa de porcentaje de localidades en cada municipio que cuentan con agua entubada dentro del drea de los 12 municipios

del Proyecto Tarahumara Sustentable.
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TENENCIA DE LA TIERRA

La propiedad privaday ejidal, principalmente, en México se constituye por un gran mosaico de tenencia
de la tierra, en el que encontramos ejidos, comunidades, pequenas propiedades, titulos de colonia,
propiedades federales y propiedades estatales. Segun datos de Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI) y el Registro Agrario Nacional publicados en 1998 por existian en el pais
mas de mas de tres millones de ejidatarios y 15.5 millones de pequeiios propietarios, incluyendo a los
propietarios urbanos (Vargas, 2008).

IMPORTANCIA DEL INDICADOR

El indicador es de gran importancia para el manejo y gestién de los recursos natales por unidad
administrativa (ntcleo agrario).

Location of San Bemardino
Milpillas Chico. Source: CCMSS 2015

B Eido

I comunidad

Source: National Aararian Registry (RAN). Agency of the Minisiry of Aararian, Land and Urban Development. “Nicleos Aararios.” Downloaded from

Figura 1. Mapa de ejidos y comunidades (nticleos agrarios) en México.

OBTENCION DEL INDICADOR
Para la medicion de este indicador se propone la consulta de datos publicos y obtencion. La consulta
de datos publicos es de utilidad para el monitoreo en el espacio y tiempo de este indicador, asi como
verificador del cumplimiento de actividades encaminadas a mejorar la correcta delimitacion de nucleos
agrarios, asi como su posible actualizacion, como subdivision, cambio de propietarios, entre otros.
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Figura 2. Ejemplo de base de datos del Registro Agrario Nacional.

En cuestion del monitoreo espacial de la informacion consultada es importante contar con un sistema
de informacion geografica, como ArcGIS (https:/www.arcgis. com/features/index.html), o QGIS
(https:/www.qgis.org/es/site). Estos permitiran ligar la informacion de las bases de datos generadas e
informacion utilizada en sistemas de informacién geografica.

MAPEO
El mapeo se lleva a cabo mediante la union o relacion entre bases de datos Registro Agrario Nacional y
las bases de disponibles o generadas por el usuario. Esta unién o relacion se elabora mediante un sistema
de informacion geogréfica. Posterior a la unién de informacién para su presentacion se recomienda
caracterizar, mediante colores graduados o cualquier otro estilo, la informacién en sus distintos estatus.

CONCLUSIONES
El indicador Tenencia de la Tierra es necesario para la gestién de los recursos naturales, asi como
el posible acceso a pagos por servicios ambientales por los pobladores de la Sierra tarahumara y asi
contabilizar la cantidad de recursos a someter en distintos programas.

LITERATURA CONSULTADA
* Gray, E., Veit, P. G., Altamirano, J. C., Ding, H., Rozwalka, P., Zuniga, |., ... & Ussami, K. (2015). The eco-
nomic costs and benefits of securing community forest tenure: evidence from Brazil and Guatemala.
World Resources Institute, Washington, DC, en http://www. wri. org/forestcostsandbenefits.

* Vargas, M.A., Ochoa, F., Danemann, G.D., 2008. Tenencia de la tierra y conservacion de tierras priva-
das. In: Daneman, G.D., Ezcurra, E. (Eds.), Bahia de los Angeles: recursos naturales y comunidad. Linea
Base. 2007. Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, Instituto Nacional de Ecologia, Pro-
natura Noroeste A.C., San Diego Natural History Museum, pp. 679-693.
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FICHA DEL INDICADOR

Nombre del indicador
Tenencia de la Tierra

Descripcion breve
Lista de localidades acorde a su posesion legal sobre los predios agropecuarios y forestales.

Unidad de medicion
Hectareas, las cuales pueden ser: propiedad privada, ejidal, comunal o propiedad federal.

Justificacion

El desarrollo del sector rural en el pais ha sido fomentado o frenado en base a la situacion juridica de
los predios agropecuarios. Las politicas sectoriales (forestales, agricolas, y ambientales) diferencian el
acceso a sus programas, a través de los tramites de acuerdo a la tenencia de la tierra de los nucleos
agrarios.

Ademas busca comprender la toma de desiciones al interior y sus interaccion con los diferentes actores
externos al nucleo agrario.

Metodologia para la obtencion del indicador
Elindicador se obtuvo directamente de la base de datos del Gobierno del Estado de Chihuahua

Fuente de informacion
Gobierno del Estado de Chihuahua

Frecuencia de medicién
6 anos

Ultimo afio de medicion
No se ha medido, se recomienda realizar un estudio de actualizacion.

Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador

lrlcola ecuarllo
9 P! X X X

n A X
Y socioeconomico

Linea base del indicador

Producto cartografico tematico y en formato shape disponible al afio 1988. Existe la misma fuente
cartograficadelano 2015 disponible en formato tematico pero restingido en suacceso enformatp shape,
por lo que se requiere continuar con las gestiones pertinentes para lograr el acceso a la informacion en
este formato.
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Figura 3. Mapa de ejidos y comunidades (nucleos agrarios) dentro del area de los 12 municipios del Proyecto Tarahumara

Sustentable.
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POLITICAS Y LEYES RELACIONADAS CON EL
BOSQUE

México harealizado esfuerzos parala conservaciény protecciéon de 138 millones de hectéreas cubiertas
por vegetacion forestal. Esto ha sido llevado a cabo mediante la instauracion de politicas publicas
especificas que fomenta el manejo forestal sustentable y valoran la gestién comunitaria de estos
recursos. El 45% de esas hectéareas de cobertura forestal pertenecen a ejidos y comunidades rurales, en
un sistema de propiedad colectiva particular de nuestro pais

IIMORTANCIA DEL INDICADOR
El indicador es de gran importancia para el manejo y gestion de los recursos forestales asi como la
promocion y colaboracion publica intersectorial para mejorar la calidad de la asistencia técnica privada,
disponible para las comunidades mediante las politicas.

MANEID INTEGRADD DEL TERRITORIO
SEMAHMNAT SAGARPA SEDATU SE SECTUR GOBIERNC GOHEIERMNCY
CONAFOR SEDESDL SCT SEF SENER SEGOB ESTATAL MLUNICIFAL
SHCP SEMAR SRE SALLTH
Monitoreo y vigilancia
Produccidn de planta Manejo del fuego
Reforestacion | Manep forestal sustentable
N Extraccidn de bena
Area de

conservaciin Artesanias

bras de
restauracion
de suelos
¥ Agua

y meconversiin

productiva

Prochacciin no maderable

Figura 1. Accidnes y politicas encaminadas a armonizar el manejor integrado del territorio. funte: pagina WEB SEMARNAT

OBTENCION DEL INDICADOR
Recopilacion de politicas relacionadas con el manejo del bosque, produccién, aprovechamiento,
conservacion, proteccion y restauracion.
LITERATURA CONSULTADA
* SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales). 2018. Proyecto Bosques y Cam-
bio Climatico. Disponible en: http:/www.conafor.gob.mx:8080/documentos/docs/1/7573LIBRO%20
Proyecto%20Bosques%20y%20Cambio%20Climatico.pdf
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FICHA DEL INDICADOR

Descripcion breve

Indicador de aporte cuyo objetivo es el de conocer y entender la legislacién actual relacionada con la
conservacion y manejo de los recursos naturales a nivel Nacional, Estatal, y Regional. Ademas busca
comprender las posibles interrelaciones de la legislacion en los diferentes sectores. Es un indicador que
se mide cada sexenio y depende de los planes sectoriales establecidos por cada una de las secretarias.
Tiene un marco Politico, Juridico, Institucional, y Reglamentario con un componente principal que se
orienta a politicas y leyes relacionadas con la conservacion y manejo de los recursos naturales.

Unidad de medicion
Escalade 1a4 puntos
En que grado las politicas actuales obstruyen el desempeiio de las otras politicas dentro del mismo o en
otro sector.

3 = Solamente una de las politicas, leyes, y/o reglamentos se contrapone con una politica de otra
institucion (sector) o del mismo.

2 = Menos 30% de las politicas, leyes, y/o reglamentos se contraponen con una o mas politicas de
otra institucion (sector).

1= Entre el 30% y el 50% de las politicas, leyes, y/o reglamentos se contraponen con una o mas
politicas de otra institucion (sector).

0 = Mas del 50% de las politicas, leyes, y/o reglamentos se contraponen con una o mas politicas de
otra institucion (sector).

Justificacion

Laspoliticas sectoriales (forestales, agricolas,yambientales) debende proveerunmarco paraeladecuado
manejo y conservacion de los recursos naturales dentro del contexto del desarrollo rural. Por lo tanto, es
importante examinar la coherencia de las politicas con la situacion actual (vigencia) dentro del marco
del plan nacional de desarrollo y los objetivos de desarrollo sustentable. Adicionalmente, es necesario
identificar si existen aspectos de la legislacion de un sector que podria afectar la implementacion de
la legislacién de otro sector (consistencia entre ellas). Un subcomponente principal es el referido a la
claridad y coherencia de las politicas, leyes, y reglamentos que contemplan la gestién ambiental y
social de las comunidades rurales de la Sierra Tarahumara. Un estudio detallado de la legislacién es una
herramienta util para la toma de decisiones y formulacion de proyectos de desarrollo.

Metodologia para la obtencion del indicador
Analisis cualitativo y riguroso de la legislacion y politicas vigentes relacionadas con el desarrollo rural.

Fuente de informacion
Diario Oficial de la Federacién

Frecuencia de medicion
6 anos

266 |



Ultimo afio de medicion
No se ha medido, se recomiendarealizar un estudio detallado de la actual legislacion nacional en materia
de conservacién y manejo de ecosistemas.

Alcance del indicador
Cuadro 1. Alcance del indicador

!ocloeconomlco,

Rural S S s B
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DIAGNOSTICO ACTUAL DE LA SIERRA TARAHUMARA.

Los ecosistemas de la Sierra Tarahumara, son un elemento clave en servicios ecosistémicos.
Proporcionan area de recreacion, captura de carbono, cantidad y calidad del agua, oxigeno,
suelo fértil, habitat para la fauna, entre otros.
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DIAGNOSTICO DE INDICADORES FORESTALES

Deacuerdo conlos datosreportados por el proyecto “Sistema de Monitoreo de Datos e Informacién de
la Sierra Tarahumara” (SMDI-ST). Los mecanismos de identificacion y andlisis de indicadores presentan
los protocolos con su linea base de los indicadores forestales seleccionados.

Elindicador de plagas y enfermedades del bosque revela que las areas con mayor presencia de plagas
de descortezadores del género Dendroctonus se localizan en los municipios de Ocampo, Guachochi,
Maguarichiy Guadalupe y Calvo. La Superficie de tierras agricolas temporales y permanentes en el 2015
para el area de los 12 municipios que comprenden el proyecto Tarahumara Sustentable fue de 178,200
ha. Con respecto a las certificaciones de manejo forestal sostenible al corte del 31 de mayo de 2018
(CONAFOR) y de acuerdo a la certificacidon Forest Stewardship Council (FSC) existe una superficie de
98,683.33 ha de superficie certificada, entre los municipios de Guachochi, Balleza y Guadalupe y Calvo.
Por otro lado, existe una superficie de 504,352.78 ha certificadas de acuerdo con la NMX. Los municipios
donde se encuentran dichos predios son Batopilas, Guadalupe y Calvo, Bocoyna, Ocampo, Balleza
y Guachochi.

Foto: Yomira Briceiio

Figura 1. Bosques templados de la region Cerro del Mohinora del municipio de Guadalupe y Calvo, Chihuahua.

Los incendios en los doce municipios de la ST afectan una superficie estimada de 147,276 ha, cifra
reportada porla CONAFOR de acuerdo al censo del 2013. Los mas altos indices de siniestros provocados
por incendios ocurre en los municipios de Bocoyna, Balleza, Guadalupe y Calvo, Urique y Ocampo. La
informacion de aserraderos presenta informacién valiosa con respecto al nUmero de aserraderos
presentes en la region, siendo los municipios de Ocampo, Guachochi, Guadalupe y Calvo y Balleza los
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municipios con mayor presencia. La superficie forestal bajo manejo en los municipios de Batopilas y
Uruachi es relativamente baja en relacion a la superficie forestal productiva en dichos municipios. En
contraste, Guadalupe y Calvo y Guachochi presentan la mayor superficie forestal bajo manejo en
relacién a su superficie forestal productiva, con un total de 112,207.6 y 83,212.28 ha respectivamente.

DIAGNOSTICO DE INDICADORES AMBIENTALES

Comoresultadodelas estrategiasy mecanismosdeidentificaciényanalisis deindicadores del proyecto
SMDI-ST y complementos de este diagndstico, se integra lo siguiente: El uso de suelo estuvo definido
por agricultura de riego, agricultura de temporal, asentamientos humanos, bosque bajo abierto, bosque
de encino, bosque de picea, bosque de pino, bosque de pino-encino (incluye encino-pino), cuerpos de
agua, pastizal natural, selva baja caducifolia y vegetacién secundaria arbustiva pino. La superficie de
bosque de pino represento la mayor cobertura de clase con una extensién de 1,443,912.93 ha (34.08
%). La segunda clase con mayor cobertura fue la representada por las comunidades de pino-encino y/o
encino-pino (22 %) con una distribucién aproximada de 912,298.89 ha. La selva baja caducifolia y los
bosques de encino se distribuyeron en el 17.3 %y 12.7 % del territorio de la ST respectivamente. Los
asentamientos humanos ocuparon 10,114.70 ha. Los cuerpos de agua representadas por las presas,
lagos y presones fue la clase de menor extension (3,348.42 ha).

Figura 2. Ecosistemas tipicos de la Sierra Tarahumara, region de Guadalupe y Calvo, Chihuahua.

Paralos cambios de uso de suelo que experimentalaregiondelos 12 municipios dela Sierra Tarahumara,
encontramos que de 1990 al 2015 los bosques de pino y pino-encino presentaron las mayores pérdidas
de superficie, 93,506 y 62,035 ha para un total aproximado de 155,540 ha. En contraste, la vegetacion
secundaria arbustiva en zonas de pino y los bosques de encino se incrementaron en conjunto 146,920
ha. También se expandieron los asentamientos humanos (4,152 ha) y se abrieron 762 ha para agricultura
de temporal. El bosque de pino encino y vegetacion secundaria arbustiva de pino presentaron los
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mayores incrementos. Sobre disturbio forestal existe un 10.4 % de disturbio alto, representando un
total de 433,025 ha, mientras que 1,194,000 ha presentaron un disturbio medio, y finalmente 2,505,400
ha se encontraron en un nivel bajo de disturbio.

El andlisis de fragmentacion reveld que los ecosistemas de la Sierra Tarahumara estan en un proceso
paulatino de fragmentacién. Los bosques de pino-encino y encino-pino presentaron el mayor numero
de parches (128,402) lo cual denotoé una tendencia hacia los procesos de fragmentacién. La vegetacion
secundaria arbustiva de pino (29,306), el pastizal natural (21,669), el bosque de encino (18,390) y la selva
baja caducifolia (17,894) precedieron la tendencia hacia el proceso de fragmentacion.

Por otro lado, de acuerdo a los resultados obtenidos en el modelo SWAT, la cuenca del rio Fuerte. Se
obtuvo que el 81.3% del area (2'848,316.1 ha) presenta una pérdida de suelo menor a 3 t/ha/afio, y el
12.19% de la superficie estudiada (427,133.4 ha) supera las 12 t/ha/aiio en promedio se pierden 10.7
t/ha/aino. Segun la simulacién, las mayores pérdidas de suelo ocurren en maiz grano (27.0 t/ha/afio),
matorral (13.3 t/ha/afio) y pastizal (12.9 t/ha/afio).

En la cuenca del Mayo, el 69.16% del drea (527,783.11 ha) existe una pérdida de suelo de menos de
12 t/ha/aino, y de mas de 12 t/ha/aio en el 30.84% de la superficie estudiada (235,380.79 ha). Segun la
simulacion, los usos de suelo y vegetacién que presentan mayores pérdidas de suelo son el maiz (64.7
t/ha/ano), el bosque de encino (58.4 t/ha/aino), matorral (46.8 t/ha/afio) y el pastizal (38. 2 t/ha/aio). En
este sentido, se pierde en promedio 24.6 t/ha/aio.

Figura 3. Obras de conservacion de suelo en la region de Bocoyna, Chihuahua.

DIAGNOSTICO DE INDICADORES BIOLOGICOS

Losindicadores biolégicos fueron generados por el proyecto SMDI-ST de Tarahumara Sustentable, los
cuales fueron propuestos a través de talleres participativos y consultas con expertos, de estas acciones
fueron seleccionadas 16 para el desarrollo de protocolos. La seleccién fue con base en dos criterios: las
que tuvieron mayor frecuencia de ser seleccionadas en las encuestas y las que cuentan con linea base.
Las 16 que cuentan con linea base fueron debidamente integradas SMDI-ST.
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DIAGNOSTICO DE INDICADORES SOCIOECONOMICOS

En este documento se presenta la revision de nueve indicadores socioeconémicos para la Sierra
Tarahumara, mismos que forman parte del proyecto SMDI-ST de Tarahumara Sustentable. Fueron
seleccionados por su relevancia en la aportacién de informacion clave en la evaluaciéon socioeconémica
de los doce municipios que comprendieron el area de estudio.

El indice de Rezago Social (IRS) presenta valores altos, los cuales varian de alto a muy alto en su grado
de IRS. En comparacion a los demas municipios del estado de Chihuahua, los doce municipios de la ST
presentan el mas alto rezago social. Los valores de indice varian de 0.88 en el municipio de Ocampo a
3.40 en Batopilas, lo cual ubica a estos como los municipios con el mayor IRS. Otro indicador, el indice de
Marginacion (IM), identifica elimpacto municipal de las carencias que padece la poblacion como resultado
de la falta de acceso a la educacion, la residencia en viviendas inadecuadas y la carencia de bienes. Los
municipios de Bocoyna y Ocampo presentan los valores mas bajos del indice de Marginacion, en tanto
Batopilas presenta el valor de indice mas alto, seguido de Guadalupe y Calvo, Morelos y Guachochi.

El indice Gini, aplicado como un indicador que valora la incapacidad para satisfacer las necesidades
mas fundamentales en individuos y hogares, identificé a Ocampo y Chinipas como los municipios en
donde las personas u hogares tienen igualdad de ingresos mientras que Guachochi presento la mayor
desigualdad. A este municipio le preceden Guadalupe y Calvo, Bocoyna y Urique con valores altos del
indice GINI.
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Figura 4. Actividades de venta de artesania como medio de ingresos de los habitantes de la Sierra Tarahumara.

El indice de Desarrollo Humano (IDH), presenta un bajo desempefio en los ambitos de salud y
educacion. Dichos municipios se encuentran por debajo de la media estatal (0.83). En el contexto de
la ST, los municipios de Urique, Morelos y Batopilas presentan los valores mas bajos de este indice,
principalmente este ultimo municipio (3.947). Con un valor de 0.47, Bocoyna y Ocampo presentan
los valores mas altos (0.72 y 0.68). En este mismo sentido, el Indicador de Comunidades Indigenas
es un indicador importante dentro del criterio de bienestar social o socioecondmico. En la ST se han
inventariado alrededor de 2,261comunidades indigenas, cuyo listado es fundamental por el aporte en
sus valores espirituales y culturales y sus valores de acceso. Esta estrechamente ligado al indicador de
gobernadores con base en el reconocimiento de las politicas que reconocen el derecho de los Pueblos
Indigenas a la libre determinacion que se ejercera en un marco constitucional de autonomia que asegure
launidad en el territorio de la ST y en general de México.
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